The influence of pool geometry and induced flow patterns in rock scour by high-velocity plunging jets by De Almeida Manso, P. & Schleiss, Anton
Laboratoire de Constructions Hydrauliques 
Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne 
 
Editeur : Prof. Dr A. Schleiss Lausanne, 2006 
 
25 Communication 
The influence of pool geometry 
and induced flow patterns in 
rock scour by high-velocity 
plunging jets 
Pedro Manso
Communications du Laboratoire de constructions hydrauliques ISSN 1661-1179 
Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne 
Editeur: Prof. Dr A. Schleiss  
 
 
 
N° 14 2003 D. S. Hersberger 
Wall roughness effects on flow and scouring in curved channels 
with gravel bed 
N° 15 2003 Ch. Oehy 
Effects of obstacles and jets on reservoir sedimentation due to 
turbidity currents 
N° 16 2004 J.-L. Boillat, P. de Souza 
Hydraulic System - Modélisation des systèmes hydrauliques à 
écoulements transitoires en charge 
N° 17 2004 Cycle postgrade en aménagements hydrauliques 
Collection des articles des travaux de diplôme postgrade 
N° 18 2004 S. Emami 
Erosion protection downstream of diversion tunnels using concrete 
prisms - Design criteria based on a systematic physical model study 
N° 19 2004 Ph. Chèvre 
Influence de la macro-rugosité d'un enrochement sur le charriage et 
l'érosion en courbe 
N° 20 2004 S. André 
High velocity aerated flows on stepped chutes with macro-
roughness elements 
N° 21 2005 Conférence sur la recherche appliquée en relation avec la troisième 
correction du Rhône 
Nouveaux développements dans la gestion des crues  
N° 22 2005 INTERREG IIIB - Projet ALPRESERV. Conférence sur la 
problématique de la sédimentation dans les réservoirs - Gestion 
durable des sédiments dans les réservoirs alpins 
N° 23 2005 Master of Advanced Studies (MAS) in hydraulic schemes  
Collection des articles des travaux de diplôme 
N° 24 2006 S. Sayah 
Efficiency of brushwood fences in shore protection against wind-
wave induced erosion 
N° 25 2006 P. Manso  
The influence of pool geometry and induced flow patterns in rock 
scour by high-velocity plunging jets 
 
 
    	
 

  
 	 	  

  
  	
	  

  
 
  	   
     
 



   	    
 
   
   

	   	
	   


 
   
 
  

  

 
 	
   ﬁ	   	
  
	  
 ﬁ
	
	   
 
 "
  ﬁ
   ﬂ   
 	 		
ﬂ 
  
 
      		      
	 	 
 
$     
  
	 
 
    	 

	
 %% 	  
 

 
 	
	  	 & 



 
	 
 
  	 	      ﬂ  

  
 

	   	  		 	
   	ﬀ 
		  (  	 
  	ﬀ 	 
	 
 	
 		   
	   
 	
   	 
 
 


	 
	  
 	 &  
	  ﬂ 	
  
 	 	
 
  
        	 


 	  
  
  
"
  
 
  
 ﬁ	  
  	 

    

 
	 	 	  	 
  ﬁ
  

   

  	ﬀ 	 ﬂ 
    ﬂ  	  
 ﬁ	   

   	 
  
  
 	
 
 	
&     
  	  

 
	  
 ﬁ	 
	 		 
 ﬁ
 
 
	   	  

  

 ﬁ
	   
     ﬁ
   
 	
 	 ﬁ

	  	ﬁ	
" 
 	
   

	   	
  ) * 	 + 
 
 

 	  	
  
 	  	  

  


 ﬁ	     	    
 
  	    

 	 

 
    
    
 	 
  


    
 
   	
 	    
 ,
 "
 
  -
   
 & 
  ﬁ

   ﬁ	   	 
    	 

 

   
 .
     -
  / 
 	 
   

-
  /0 $ 
 
 
 	 	  	   /123"/ 
  
  "	 
  	   4"1 5  
 	  
"	
 6ﬃ 
 
 	 8 
 
 ﬁ 


 
 ( . 
 
  
 
  ﬂ 	 
    ﬂ 
   
  
 
  	
 	 
 	 ﬂ		  	  
  	   	
 	

 

  ﬀ
 
  
 
 	
   	
   	
	

	 
 	
  	 
 	
 
  	   
 	 
	 		
  
	 	     	 	  
  
 	
 
 		   	 	 	  
ﬂ
  
 ﬂ	 
 
  		 

 	
 
 	
  	 
 
   	
 
 	 	
 
	 
 
     		 		  
 
 
 
 		
 ﬂ 		 
  	   
	
 	  		  
  
	   	
  	 	  	
	
 	
 
  
	
ﬂ 
 		 
 

	   
 
   	   

 
	
 	 	
 

	
 
  	
 	 

  
   
  	 	  

		   
ﬂ
 	  	
ﬁ

  ﬀ	
  
  
 	 
 	

 
 		 	
	
 
  	  	 
  


 
  		  ﬀ

		 	  	 		 	
	
   
 	   
 		 
ﬂ 		 ! 
    	   		 		 
 
  	

ﬁ  
   
  	    	
  
 
  	
 	 
	   
	
 	  ﬁ

 
 
 	 	
 	  
  

 	   	
 	
 ﬁ 	  	  
 	 
	
	  
 	
	
   	
 	  
    	
 

	 
   
  	   	 
 
 	   	
	   ﬀ	
 
  		 
  
  	 
 	
 "
  		 
    	 	 
 
  ﬂ 		 #	 		  	
  	 	
 
 $ 
	
 		% 
   & 

	  
 	
 	
  

 	  
	
 	  

 '	
 

		 	
   ﬁ

   	
 	 
   
 

 
ﬀ	
 	 
 	  
 		  ﬂ 		  
    	

 	 

 		  ( 	
 
 	
 	 	  	


 			
 
	
 	  ﬂ	
  
	
  	
 	
	

   
 
 	 
 	  	
	
 )	  	
	
 
 	 	 		 
 
 
  	
  
	
   

	 	 	
  	   

 ﬂ	 	
	
  	
 
ﬂ	
 $ 	% #	 	  	
	
  ﬂ	
  
	
 
	  " *
 	
 ﬁ 	    	   

	 $% 	 " 
   	   	
 
 		
 ﬂ 		   	 
  	 	   	  
  
	

+	 	
  	 	  
 	 	 ﬁ 	     
 ' 

 
ﬂ
 	   
  
	
    
	
 	  
 	 	  		   	 	  
 
	
 	 	 ﬁ
  
	
 	
 
 		  ﬂ 		     
 
	 
 

	
 	 
 		  	  	   
  	 

     		 		  	 
  	
ﬁ
 		 
 
 &

		  ﬂ 		   
 	 	 	
 
   

 	
   	
   
 ﬁ  	
 	   	
 
      	 	   
	
      	  	     
   ﬂ    
 ﬂ       

    	
     
	 
   
 	     
    		  	 
 
   	
  

  
 


  ﬁ 	
 	 ﬂ 
       	 	
  ﬂ   	   	
ﬂ               !   !! "#$
% 	 	           &ﬀ 

  ﬂ 	
(
  
   	   	 &     	  	 

$          
&	  	 	)     )
ﬁ       	  	 ﬂ $  	 


  ﬁ
	
    	 ﬂ   
   	
  ﬂ  % 	
	  
     
    
   	 ﬂ 
* % 	  
 +  
 ﬂ   


  ﬁ 	
 
ﬁ      ﬂ 	  &	 
       

 	  	  ,& 
 	
 ﬂ  
)    

  
 &      + 
  &  ﬂ 	   

    
	  
    ﬁ  	
 	  	
  	 
     + 
   ﬂ  	       
	 	  	      ﬁ  
   	
 	 +  

    	
      	    	  -  

      
	   	 	     
+   	  	   
& ﬁ 

   
 
   	   ) ﬁ    
     	  	 
  )              ﬁ 	
  	

  ﬁ
 
 	 ﬂ       	
   ﬁ( 

    
     ﬁ
        
	 ﬂ    ﬁ  
       

 	
  ﬁ
 +   	 ﬂ    ) ﬁ  
    ﬁ 	

   	 	
    

 	
  	  
 	
 
ﬂ  +  
 
  	 % 	 * % 	 


 
 .	
ﬁ   	 	)      
& ﬁ  


  	 	
/  	      
	   
 	
 	
	
    
       
      
      	
$ +  	 	)   ﬁ 
 	
      


  ﬁ 	
  

  	 .	
ﬁ    
   
	   ﬂ   ﬁ    
  
 	
+         ﬁ    

 0
	
   
 	
  
  

      ﬁ   
 
	  
. 	
 &  
  
	   
  	
 	  
     % 	 	
     	
   %  
$
	
  
 	       +   	  
 	
 

 

   
   	   
 ﬀ 
     
		   ) ﬁ      	
   ) 
 ) + 
  % 	
     	     ) 		  
 ) 	
    
   
  %	
    ﬀ  	
  ﬂ   



 ﬁ 	
   	   	
 ﬂ 	   ﬁ  	  	 
 	   ) ﬁ  	 
     	 

   )    

  
     	        
  	 
 
	  	  	        	&
%  	

 	 &
   	 
 
   	    
 	

ﬂ  )    &       	
 
  
 
   	 
     
ﬂ  
 
 
         
ﬀ

 
  
    	 

 		  	    
  	 	 



  
 
   	  	 
   	  
 	   

  
 	
 
	   ﬀ 
  	
 	  


 
 
    
 
  	 
 
 	    
 
 	  
  	 ﬁ 	  	
 	   	    
   ! 	 ﬀ	
 

 	         
 	 
  


 "  	  

  
 #
	   ﬀ	 	 	    
  
   	      

	 		 	  $ﬁ  


 	  
	   
 % 

 	   

	 		 
	
     
   	 # 
 	   
 # 	   
  	 	 & 
  

 	
%#
!ﬀ 	 ﬁ    
ﬀ	
 	     
 	  


 

	   
  
  
ﬀ ﬁ	
 #   
    
      ! 
 #
	  	  

	 	  	
%' 	  
  

 	 

	  ﬁ	 	
ﬁ
  	   	  	

 	 # 
 		  	      
 

   ﬁ	 	 
!   
 	 #  

  	 #
	 !

  	  
 
 	 

   	 ﬀ	
  
	
!

 	  	   
ﬁ
 	  ﬀ	
  	
   
	
  

 ( ! 


  
      ﬀ	
 

  
  	  
 # 	       ) 
 ! 	

	     	 	  	  #
	 	  
ﬀ	
  
		 

	  
     
 	
  	 

    

     

 	  


 	 	 
 *	  	 
  		   	  +
	
  

,   #
	   
 	


 


  
  	  # 
   
   
  
	  	 

   )  
  ﬁ  & 
    ! 	
  


  
 

	 
   

   
ﬀ	
   		


	   
    ! 
 		  
 	  	     
  	
 # 	 	
	 	 	   )  
 ! 

 

 
  
  	
   

	  

  	
  


	  	
  ﬂ		
  
 !
  .#	 	 .  #
	  

	   	
  ﬂ		
  
 #
 
 ! ﬁ 	  	 
  	  

 	  
  	 	
 	 /	
 !
 	 .
. 	
  ﬂ		
  
 #
 

 0 

	
 	
  	
	 

  
 #
	  
  	 '  

 +		,
 	 	     	  
  
  	  ﬀ	  
 


	
        	 
 ! 	   
  
 	 
   	 

	   (   )  
 ! 	 	 	  
 	


    ﬁ	  	 	
  

  	 
 	 ﬀ 	 

  
  
 ! 	 
  	   
   	 




	  ﬁ	 	 
 	
! 


  	         	 	   ﬁ
 +
  , ! 	 
	  	 	  
  

 
   	 
  
 	          
  
 
  

      
  	     ﬁ    

  	ﬀ	  ﬀ    
  		   
 
  
	 
 ﬁ  
 	   

      		
	 		  
  
	   	  
   
 	ﬃ	   	 ﬁ  
 	 
   		  ﬂ	  
	 
 	 
 	   
  	 
  
 	 		 " 	  	 
 #  
 	
  
   	 		 $ %&  %&& '() " 
	  
	 *  
		
   
	    ﬀ	  	      		 
 

 * 
  
+      		 	 
	 	 
 , ,   
   - 

-.	 
	  # 	 	 $  
	    	 
  
 	)  	 

 
  ﬀ 
  
	  
	     
  	  		 
		  ﬁ   - $   	   
    ) / 
 
  
 	  ﬂ	  
	  
    	 ﬁ
     	   
 "  *   
	 
		   

     	    	 
 

  	   ﬂ	  
	 "
 *  	  
   	   
 	
     

" 
		
 
		       ﬁ     		
 
  	   		  		ﬁ    	 	 
    		  
	  	  	 .- "	  
      			  	  	 .-    	
 	  ﬀ	     ﬁ      
  	ﬀ	 

 	 
 ﬀ	  " 0       		
        
		
	  
 		
	     ﬁ  
	     
    " 
 
-      
  		
	 

	      	 
 "   .		 
 	 	 


     1       	.  
"    
	 ﬀ  		  ﬁ     	  		 
    ﬁ  - 	   		   
	 .
 	  	 
 "	 
  	 	     ﬁ 
    
	 
 	  	 +  
    	 	   ﬁ  
     ﬁ
"	  ﬂ	  
	    		   ﬁ  
	     
  -  	 /   
   
  		  ﬂ.
	  
	   ﬁ  
    	   ﬁ /  	

  	ﬀ	  ﬂ	  
    	   
 " 
	ﬁ	 

	  
	  		  ﬁ           	 
 		
   
   	 ﬁ   " 
	ﬁ	 
   


    	   
  	ﬀ	    	      		
   $ 		    	 	 
-  )   	  
	  
	
 
 	  		  		  ﬁ    
	  ﬀ	   
  ﬁ " 
   	 		  		  ﬁ    "  	 
   ﬁ  	   	    
      
	 " 		
- 	  
	 
  	  	  
  	  		   ﬁ 

  - 	 
 -	
2  -   
  
	  	  
  
    

		 

		    
	   
	    	
3 

		  
	 	   *
	 *     
	   
4 	  
        	 	 
 5	 
 
 ﬁ		  
		 	 
  	    	 
 
 - 


-	 " 
		
	     
	 *  * 
  

	  ﬁ
  #     
 	  	 *
	    	 
     	
	   .
       	 
 	 	  			  	  	 
 
 		  ﬁ   	 -*  

   	 	  
 -.
 	 *	   ﬀ	   	  		# -* 
  	 
   		 

	 		 
  
	     		  	   	  
		 

 
	  	  	 
    	 
  	 	   
.*	
    -.	  		 
-	 
	 - 	 	  	
 ﬀ	   		 		  
. 	    	
  
 
 ﬂ  	

   
 
 
  

 
 

  
  
 
     

	
 


   	
 
  	


 
 	 
 
	 
 
 
 		
  
 	
  
	  	 
 
		 
 
 
 	 	  



	 	 	
 
  
    
  
	  
	 
  
 		
  

	 	 		  
	  		
  
		 
 
  
 
	
     	
  

 ! " 
 
	 	  
 
 	
 		




#
 
 "  "
  	 
 
	 
 
  
  
 ! 


	 
 ﬂ
	   
 

 	
  	 
   %
 	&
 
 
 
  
		 
 ﬁ	 	 ! %
 	&     
 	 
 

 	  	
 
	 !  	


  	
%
 &   "	 
	 	
  "  
 %
  	
%
 & 


 



  	"


 " 
  	
	 	
    	     
  

	
 
 

	  (
   
 	 )	
 
"
 
 
   ﬁ
 

	

 

  ﬁ  	 
 	
 
 
   	
 

	   	 
 
 	 	

 

  
	 
	
  


 

 
 " 
 
	 
  

	  
 ! ﬂ*  ﬁ
 
	  " 

  %
 & 	
  
  
 
 	 

	
 	
   

 %
 
 

 
 	 
 	
	 (#	 +"
	

 

	 
 " 


	  
 %
 
 	  
 
 	   
	 
 	
"
	* 
 
  "  , 	

 
%
 
 	
      "   
 

		 
  ﬁ	 ﬁ	 "

  
"
  
  

	   
   
 	ﬁ

  	 
	  
 

    
 	
	 
 !  
 

	 
  
 




  
  
 
 
%
 
 	
%
   
 
    	
 
	  
   		 
  
   " 
  	

	
 
  
 "    
  	

 
  
ﬁ* 
  



	 	
   
%
 	  "
   	
 
	 
  
  
	"
 
 " 

 -   	"
 
(

  & 
 



 
 
   .
  
 	/  
    

 


  	
  

  

     
    
 

  

 
 	   ! 	
%
 	
    
  
   "
  
 
 
	   	 	   
 
 	 
 	"
 	


 ! %
 
 


      
   

 %
 
   
 
 
 
  

 
 	   

 
 
 
 
	
	 
 (	 	
 
  		
%
 
 ﬂ%
 
 	
 !
%
 
   
  	
	 
   	" 
 
	 ﬂ%
 

	
%
  
	 
    
 
 ! 
  
     		

	

  ﬂ%
 
 	
 	
ﬂ
 
 	
 

  
 
 (	 	
 0	
 

  ﬂ%
 
 	
    
 
 * 
	  ! ﬂ%


 	
 
 
	  	 	%
 
 	
 1 

 	 	


	
 2
%
  	 
  	

 	  

 
   "
 ! 
%
 
	
 
	

	  	
 
  
 	 
 
 
  
 

  
 
 ! 
  
	 
 	 
    
	  ﬁ	
	 	 (
   
 	 
 	
 
 
 
   ﬂ*  "	
 	

 
 	

   
 
 ! 
%
 	
	 
  
 	  "
		
  
%
  

ﬁ	 	
   
   	
     
    
      
 
	   
    
     
    
  
      ﬁ         

!  "  
  #  $ 
  " 
    ﬁ
  
      ﬁ        
        
    
%  ﬂ 

          
 ﬂ	  $   
 
      $"  
   
  

 

       !  ﬁ    
 	 '(

)    ' 
)"  ﬂ  
 
        
 
      
   
  ﬂ  
    
   ' *+  *++ ,)"   
 
 	   "    
  
 -  
 ﬁ "    ﬂ  
  
       
    
 	   .   
ﬂ  
 
 .    
"  /   
  
  	     ﬁ   
     
 0 /    
  " 
  
  $"  ﬁ       
 
     %    1       


    $             
 
       %  
   2 

     
      1     
        
    
   
     ﬁ ﬁ  
     

1  ﬁ         
 1 . 
%"  

    3ﬁ/          ﬁ   ﬂ
  ﬁ  ﬂ  
  1 /ﬁ4      ﬁ" 
    ﬁ  /      ﬂ  
   ﬁ  

     . " 
   ﬁ        
 ﬂ  
   ﬁ       ﬁ" 
   
  
"   
  
 
"    
 !
    
 
 
 	  
  	 
   
ﬁ  
  
        5  
       $"   
    ."  
    %   $ ! 
ﬁ      
   " 
      %    ﬁ  
 1  " 
    #
 
    
    
  %   ﬁ      
1 
6    
%    
  "   
"
 
"    #   
  
 	 3ﬁ/    

/ 
 
 
  
  
 ') "     

#    

    
 	  
    

 
ﬁ        
   	
 
      $     
  
ﬁ   
1     
     
 
ﬁ  
 1    
    ﬁ    

   
 1   
     7
%   
  
  "        $"
  
% 
  
 1  
   
   

/	
 	
 
   
 $"   $ .   

" 
%" 
 1"    " "     "
 "   $"  //
    
    	
	 
 	
 	
  	  	 
  		 		 

 
 
  
	
	 

 
   
   
  
 
 
 
   	
                                 
    
 
                                
  
  
  	  
 
                     
 
    
 !     " # $
     
 	
                  
  	 	
  !"#                          
 "
	
                                    
   	 
                           
 $ 	 	  

  	                
 "	 
                              
 %!	 
                           
& !'	
 
 
                   &
 (	  

 '  	 
 		
       )
& %    *	!ﬁ,                       
&  % ﬁ                                 
& - ﬂ  /
 '
 	'   '
       
 -	 
                            
) 0
  
 '  !,		
                     
1 2 
	
   '' /
         
1  2 
	
  
 

 /
                
1 2 
	
  ' 

 /
                 &
1 3                                  
1 4
  
  
 	                      
 3ﬀ  

 /
                             
 6  	   
 	                    1
   3  7"ﬀ
  /
 	 

  '  7  		 	
 	' 8669                                    
,
  	
                                 
    	                            
      	    
 
       	 ! 	                 
 " #
	 
  
	  
	 
$                 
  	
 		
 	 
	  
 

 	  
 %  &' 
   ( 
 	((                  "
 )    
                          "
  %   (     	              *
 #	(                                  +
 ,	 
$                              +
   (   
 

  	
          -
  (  
 	  
   	
( ﬁ	                                    
 #	 	    ﬂ             
  0   
 	  
ﬁ        
  
 	   
ﬁ  ﬀ	      *
 #	 	   
ﬁ             2
" #	 	   
 ﬁ	            +
* %	
  
 	 	            -
2 0 
3	   
 	 	      "
+  (  
 	 	            "
-   	                     " 
  (   	  	   
	(                                      " 
  	                          " 
  0	ﬁ 
    	          "
 4( 
( 
                         ""
 0 
(                               ""
" &      	          "2
" 4
 ﬀ
                                     "-
 
	  
 	 

       	 
 %  
   	
 
 

       
ﬁ  
 	                           *
  5 	
    
             *
   	   
                 *
   6  ﬂ	
	( 
 	               *
  # 	  	 ﬂ	
	             *"
  %		
   $
 ( 

 
        *-
 " ﬂ	
   	 

     	 	 
 	
 
                           2
 	
 
                          2
 %
                             2
  )                                 2
 )ﬁ
                                   2"
 4$	                                  22
 
	                                     22

  ﬀ 	
  
	       ﬂ	  
   	


  	
ﬀ
                        
    	
ﬀ
                                  
   	  
 		 	
               
  
  
 	  
 		 	
              
 !  	
ﬀ
 
  "
 ﬂ                       $
 $  	
ﬀ
 
  		                       %
   &
 "'  	
   
  "
 ﬂ
                                        %
 % (

	)	 	
ﬀ
 	   

    	




  "
 ﬂ                               
  
 " 
  	 	 
   	


 *
  +
 
   

	)	 	
ﬀ
 	                 
  ,

 -                               
   	                           
 !    

    
                     !
 $ .
   	                             !
   /  	 
 	  
   
            $
  0
 	   
                             $
  	
 	        ﬂ	  
% +ﬁ

  
   
 

	)	               
% &
 "' 
  "
 ﬂ                   
%! 2
)	 	
 
 
   
                
%$ ,   
  "
 ﬂ                     *!
%$ ﬀ   		
   
	 	 
               *!
%$ 3  

                            *$
%$! 4  	


  
  	          *
%$$  
                               
%$  5	
  	


                        
%   
                                      
%%       ﬂ 
            
 	 	 		  	  	
     
 ﬂ	    
 3   
	 
 
  '                        
 .
 
  
  
 

	)	  	

          *
! &
 "'                                 
$ 6
	  
                             
$ ,  


 
7    
 8/9:           
$ ,  

   


   "  
 8/9:   $
$! ,  

     
   


 
 8/9!: 
  
 " 
	  
  	 
 "
 &


"  
 
 
  	
ﬀ
  	

                
% 0
 	


   
	  
 
  "
 ﬂ  	 

	 	   	
                       
 


  
   
 	 
) 	
  !
 .
   	  ; 	 	;  
            !
 9 " 8	:  
 	 0)/         !!
! +
 
                                  ! 
&



  	
	                                     
  	
	   	  
 
 ﬂ	              
   	

 
  	   
 ﬁ 	 
 
 	 
 
  
  ﬁ! 	 
 	 	 !   
" # 			 
  ﬁ! 	                    $%
" # 		 ﬃ
                         $%
"" ' 	
	  	 
 ﬂ (              $
" )	
	   ﬁ! 	 
 	 	 !     $
"$ )	
	   	  *+,                   $
"- . /
  	 
 	 !             $
 +
 			 
  ﬁ! 	                 -
 0( 			 ﬃ
                       -
" ' 	
	  	 
 ﬂ (              -
 . /
  	 
 	 !             --
$ 0 φ ﬁ 
  ( 
 			         --
- 0
/ ﬁ
  C ′p 
 	  Y/D                 -
 0
/ ﬁ
  C ′p 
 	  Frc                  %
$  		 	 ! ( 
 1	 
  	      "
$ 2	

/ ! 
/  		 ﬂ
	           "
$" 2		 !
	
(
  	
                    -
-   !
	
(
  
 		 ﬂ
	 ! (

 1	 
  	                           -
- 0 
ﬂ  1 /
  	  !
	
(
      
-" 0 
ﬂ  
/  ! *345,  	  !
	

(
                                    
 	
	 !                               
 		  
 ﬂ  
   ﬀ  	  

 ﬁ 	 
 
  
 
ﬁ! 	 
	                  "
 5ﬁ

  	 	
	  	
	                  "
" 0	 	! 
  	
	                          "
" .	 
 
!! ( ( 
 1	 
 
/ 	      $
" 5	

  (	/! ﬂ 	 
  ﬁ! 	     -
"" 0( 
	
	  (	/! ﬂ 	 
 	 
 545
6   ! 45 6 "                            
"                                   "
  
 
 
 //
 	                   "
 '!
 /
   		                    "
" '!
 /
  '#		 ﬂ
	              $
 '!
 /
   		 !
	
(
               
$  
 
 	  ﬁ! 	           %
-  
 
 !  ﬁ! 	            $
  
 
 
!
 	 
 /
 	        
   
 
 
 	! 	                "%
$ 5
			
  
!!  ﬂ 	               "% 
$ 7!!ﬂ 	                            "% 
$" 5/! ﬂ 
 !

	                     "%

/
  ﬁ	
 
 	 	  
 	                 
  
	
 
 	 	
  	 
 	           
   	  !

                             
 	 
  		 			  	
  	 
 	
 
 ﬁ	  	 
ﬁ	 	 

  
 "	 ﬂ
  
$ ﬁ                        
 %	 
$ 	  &	 	 	 	 	 
  
'
ﬁ                                        
 (  
 	  
 	  		          
 )

 	 ﬂ	 
		
                           
 *	 
ﬁ 

 	 
		 
 	 +	, - ./    0
 	 
 

 +1"/                       
                                   
 (ﬁ	
 
  ﬂ		
   
' ﬁ        
 !

 
    
ﬃ	 	 

 	 ﬂ	

		
 +13/  
 

 +1!/                   
 (ﬁ	
  	 
  ﬂ		
4 	 		 	
  
 (ﬁ	
  	 
 %	 
	 ﬂ		
4 	 		'

 ﬁ	
 	
                          
                                   5
 ) 		
 
 	  		           .
5 	  		
 
 	  		       .
0 6ﬂ 
 	 
 
 	 ﬁ7 	 
 	 	 
 	
 	
 	 
$                                
0 "	
 
   	
 8 ﬂ
             
0 19 '
   
 ' 
 		 		 
. :
 
  ﬁ	
  ﬁ  'ﬂ		

  
' 
		 
	
                       
. ) 
	
                         
. :		 
 
  
	
  
' ﬁ0
. (  
 
	 	 	 	  
 	 ﬁ 
 	

 	                              
. 
 
 	 	 		 ﬂ
 
             
  !

                                     5
   
 	 			 
 		 	    	 
 ﬁ	
 	 
 	 	ﬁ
 
  
	 
	 
 
 
   !
 	
 
                               
 "'
   	 
 
$ 
$                 
 ﬁ	
 
 
$ 
$ 	                       
 ;	 
	
                            5
 		 
                               5
 "
	 ﬁ	
 
  
	  		  ﬁ
 
  	  
$ 
$                 5
 "
	 ﬁ	
 
  
	 	 	 
 	 '
 
$ 
$                               0
 !
	
'
	   
    	 	 
    .
 :	


 	
 
	 
	
  	          
 	 	  
                        5
%
    	

  	 	

 	

     
   
 
  	
 	

                
    	
  	 	

 	

 
 

 ﬁ

                              
    	    	 	

 	

   
  ! 


                                  
   "

                                     !#
 	
	 
 
	   	 
   " 
                                !
  $ﬂ  	 	   
 



             !
  &
  '
 
 
 
         !
  ( 
)                                   !*

	  
	 
	 
  
  !  	 
" #
	   
	 	 !
  
 	  $
	
 	

	 % 
 ! 	       &! ! 
  	
	 %
' ( 		 	
	
	 !    %
) 	   	  	  
 
	   
'
   	

   	
  
      
  
  
   
   
  
 
  
 
 !" #$% &'   
 #$% &' ( )
* 
 
#$%+&' +  
  
 #$%,&' - .
 
 ./ #$,(&' 0 1

 #$,(&' , 

 #$,$&' % 1 # 22&' $ 3 
 .
#$%+&' 2 4
 #$$+&'   #$$(&'   5
  
 # 22 &'
( 
*

  
 # 22(&' + 1 # 22 
&' - 4  
 #$$& %
   6  
 
   #789&' 
 D0 :
  ﬂ
 
 
  
 
 *<'  ﬁ   


h   
 
    ' 
 t' Ls' W 
 Yt 
 
 '  '  
 
  
     
                                         $
 ( 6  
                        $
(     	
 
   
 


  < 
 
                              +2
(       ﬂ
                        + 
((    ﬂ
   #4>&'  Q   
' V0
  
 
' Re    
 Fr  4 
# D0&                                     +(
(+ 6 
         



    
   
 L'    
    Y #
&'  
   Y/D 
  
   < 
*
L/Lb #Lb   
* &                       +(
(-    ﬂ
   #4>& 
 

 ﬁ Dc/D 
-- #4!&'  #!& 
 0- #!&                         +%
(0       
   t/D 
 

ﬁ 
 Dc/D                              +%
(, !

    
  ?@3AB  C1
$21,>55                                   +$
(% 3  	
  7                     -$
+ .
 

   
 
 
 ﬁ ﬁ

 6#& 
 D#& 
   
  ﬁ 
 
' 
 A
 <   
 *   

α  
    
 
  	
   
< ﬂ                                       ,0
- 9ﬀ ﬃ Cd    6  
 <' !  

<' 65 G 

 

                        % 
-  !  
     	  
                  %(
	
   ﬀ	
  βA  
  ξ  
  ﬂ   
   

 ﬃ 
    ﬀ	

 !"##$%  & 
	
                '(
)* + ,  	 
 ,  

 ! - 	 , 	
%
. 	 , 

 /
  01)  )  ) 2
 

 ,   , 		 3	
   
 

 , 		 (                          ''
)0 +

 , 
 

 ! 

	  ﬁ 
 01) 
 
 
(  567       )  ) 
 
  * 567% Cs

  
5

 ﬃ K  ﬂ

 &

 5	

  zmin  zmax
  	  &	 /	
 ,  8	

 
	 / *(
) .		 
 

 , 

   	  ! 
/% 
	  

	 !9# - (((%      
!9# - (  
   9# - 0%                   *(1
) + 

 
 , 

	 
	
  y/D = 0.35 
ﬀ
  /  
/ & /	
   
 
	 ,	 !%   
 : !:% 
8	 !8	% ﬁ
 +

  ,   
 ,  
 )  ) 


  * 567 ! ≈ 3.25 %                        *(
)  ;5 , p′ /	
 	
  
 	 !) < ) 

  * 567%    **
1* = ,  >     7 7 - 0   
	 
  * !$?*%                                *00
10 #ﬀ
  / , 

   
	 
* !$?*% , 		  ( 
 , 3	
   
 / ,


 !	
 , * (  (( 
%                       *0
1 2

ﬁ , $?  /    > ﬀ	
     *0 
1 2
 , / , 

 ,   
	
 
  ﬀ 
  /	
  , &
 
 , 	

ﬀ !% $@  / !*'*%A !% /  / !*'1%A !%
;  " B !*''% &     , = -
*')  9
 !Fr - 0% CL 

 ,  R , 	 >
  S ,

 >
                                     *01
1  +	      ( C ,  > / *') 
9
 . /	
  5
  	 , 
	 /	
 !
$?9$?0  p 

 ,   

	 	
  
 

 

	
%                               *
1) 2	 ,  +	 $ 	 . /	
  5
 
, / 

  &              * 
* D

 
 , & &

  Cp = aebD/Y  

  	  . /
 
   ' C ﬁ

 	
                                 *)
0 + 

 
 , 

	 
	
  9# - (  
 2   = - 0'  9
 +

  ,  

  ) < )

 
  * 567 ! ≈ ** %                     *) 
'* +

 , 

	 ﬂ		
  9#-(  ,  
 ,  

Dc9#-*)1                                     *11
&/
    	
 

 
ﬃ
 Cp  
 
 
 
 


  ﬂ  
  
 


  
 
	
                                 
     

 
ﬃ
  
 
 
 
 


  ﬂ  
  
 


  
    
     
 
   ﬂ! 
  
  
	
" #

  	 #
!

 
 $
!
 Cs  
 

 #
	

	
  
 


  
 
            %
  &
ﬁ  
 
 
(

 #
  	  

	
  λc  
 )*+% 
                         
, 


  	

  

 	

	
  
     
ﬁ	
   

   - .   	/  #
 	  

!  0 +1+  	
   $23 
  4*  *  !
+1+  )	
 

 *  5/& . + 	
   $23       
 & 

  

 ﬂ  
  #	 6"/& .,7 

 
 ﬁ
 - .  	/ +1+                   +
  0	
  8ﬀ " 
 
 
 ﬁ
   !  !
5/&.  - .   	/ 6
 

 4*,,7                 %,
: ;
"  

#$ 	  
  
  )#
          
:                                            
< 
	 


   
	

 
  
 
0
	
 

4 
 

 
 	#
   
 =
 

  
 

  !
  
 
	
 
  
 ﬁ
	
     ,
<                                          ,
00
  
   	

     	 
        
	  
  m3/s 		 	 
    
 ﬁ "	 
 # $  %	& '	
 ( $ ( )	      *
  % 	  
  +                  
 * )	 
ﬀ 	  	   &     	 -
  
 	 
    	 +  ./  
01                                        2
 0 34  	 5    
           6
  7ﬁ +	 .#	89	&   *1               
 : - 
ﬀ .

   
 ;  <6*1  	 α1  	
   α2 	 	  &
 
  
 xc
	  
 	                           6
* %  
	 Zm     +  Ec  
ﬀ
8                                     **
0 %  
	 Zm     +  Ec  
ﬀ
8        - 
ﬀ 		 	  *0
*  " 
 
   	   	 	    ./
&15 1) 
 -  2) 
  
 & 3)
8
  8   4) "(87=> 
   5)
  6) 	  	 8
 &   
.
ﬁ 	   ﬁ  7 
 7 -1 7) 8
  & *2
* "8
   	  	    
 	 

./ &15 1) 	   	 .78-1 2)   	+ 
  	 +  3)      4)     
8
  &                               *
** $ 85 1 	  
 &1 	  	  

 
 	 - 44 1 	& 
  		   
  44

  
1   
  0 8  mm 	      0
*0 #	   	   . 	 ?+ ?

15  1 
 -  .7  6 1 1 
 & *1

 01   1 7=>    
  		 

    6  
     6 <   
    -
 21   
 	& 
@ x 
 y  	  
 	4
8
                              0
* #	    .(A1 
 

 - .7A1  ﬂ &
  .1 
 
 &    ﬁ .&1 02

  	 

 	       
	
         	 	
  y/D
     !   " "# 	 "$# 	 %  
		 ﬁ ' 
(   	
   ﬁ)   ∆x/D   '		( 	
∆x/D    ! '	( * 
ﬁ  
	  ﬁ% 	

	  	 Dc 	 % t                      !$
 $ +

    
		 ﬁ 	 
	% 
% , (   "    -  
( 	 ﬁ !
    '		 ( 	( 	 ﬁ $ 
  

 '	 (                                 !
 # ., /*  
 	
 ' %   	 .   
(0 1%, 23 	 
%   
	   ﬁ 	
 ﬁ
 
                              
  .,  - 	ﬀ '5   "!(    "  6     7
 '
   8 5829+:9(0 1%, %% - 	ﬀ
  ﬂ     $"  <7  6  " 7           
   * , 	ﬁ  
 'n1( 	 ﬂ
 'n2( % * %,
	    	
    ∆x  "  = ,
	ﬁ 
   
ﬁ
   ﬁ    
= %, 

 	  
 %  
 
	% %  	 	    ﬁ           !
    .,   %  	% %   %  1% ,


   %      " 	0 0 ,
   

   % '		 
1=>   = 	 8% ' #((                        !
  " *
 **.  % 	 	ﬁ  %        
    *, ?%     	 =,   	
 ﬁ      %                  #
!  >
 
	  %
 -  	,  @   
	ﬁ  -     	   %            
!" *, ? 
 
    %  	
'

 - $"  	( 
	  	  ? 	 A%
'  (' -  #  
@( =, 1?+ 
 ﬁ Vmax 
  
 
   
                    !
!   	 
    '%   	 (

  - 
	   
	% 9 	 ﬁ 
	   %	 	                      
!! '
(  %	 	                           $
! 5   	   7    B ﬁ 
	   %	 	   '6  " 7( 	  %	 	 
 '6   $ 7(                               #
! > 
  *   - 
 '7  (  
   
  
%	  - 
 '* %(
	 
  
 '* 
(                        
!$ 1  
%	 
  Tu 	 @

% 

 
   

 - @% Tu     C 6 C  
7 ' %( 	 " C 6 C   7 ' %( * 
 ﬁ
 
    '2nd   ( * 		 
  	
 	   D 
ﬁ	
            $ 

  		 
    
 	   	
 σ2         !"#
	 	  $ %  	   1st   &
' 	  		  ﬂ 	 	      
 '	   ) 	 	             * 
 + ,  ρxx   $  - ./// 0 
  !"#% &  	 	   1st 1 '&  	 	
    2nd                        *2
34 ﬀ  '  $     ﬂ '     *+
3     ﬂ   		   ﬂ
' 6  &  //2 			  7  $ & 77 
   	 777  $ %   	 1 '  
                                        3
32 8 	  ﬃ Cp  y/D ./23     
  	 Y/D :  ' ﬁ 	 '	 $ 	
' <   4++*     ﬂ   => 
    	 	 ? @ 4* -                   *
3  ﬀ   '  $  	  	  
6	 ﬀ 8	 68 PB/γ     
	  >                                      +
33 8	 	 	  	 < 34  	 < 343  
  	 E2    ﬂ ' 	 '  	 A- +4
3B 0  	  ﬂ  ? . 4*   +3 -         + 
3* 0  	 ﬃ η  ﬂ &     
  V0                                +2
3           
  	ﬀ  '  $  ﬂ % xc& βA& Di& Tui    + 
B4      ' ﬂ !   
ﬂ ' 	      $                 +*
B  <   & 		 	& ! 	 !  
	      	 	  '    
 	 
  	    $ 
C % &  1 '& 	                  4/4
B2 <   & 		 	& ! 	 !  
	    
   
 ﬁ& 	  '  
   	 
  	   
$  C % &  1 '& 	             4/ 
B  D	  '' 	  	 	 	
E ﬁ D	      	  
	 	  A- .   	 +2&  2/  '  2 *B  
 	 B332B     '  %           4/3
B3                                          4/B
BB 6%  	  	     - .
/23 	    D D	 	 E' ﬁ E	
C% 	  ' 	 	   D ﬁ 
%                                        4/+

  	
 	 	 	  	   	 	 
            !    " # 
"!  $  %	% & 	 ' #    ( )
**+   ﬁ   ##   	 !  - ./
                 ---
  0)	  Cs! K 	 	) 	               -- 
  0)	  Cs! K 	 	  & (	                   -- 
 -" 0)	  Cs  K 	 )	 1	% 2   " # 3 2
  "                                     --4
 -- 5	 	  ﬂ   		   Cs
 K! 	% 	)   Y/D  	  (	 y/D 	
   ﬂ    %	 	! 		% ﬂ	%
   & 	$		                           -- 
- 5	 	  	 	 $ %	% & 	  	
)	$   ﬂ $                         --
 '	 	  & 	! 	  		%	% 
! 
  # ! 7
 	 - 89-! 2  ﬁ%  	   %$   
	 		2                              - 
  '	 	 2 ! 89-: 	! 89: $! 89             - 
4 '	 	 2 !   "" !  : 	! 7
		  "4" ! # : $!   "  !
                                       - "
# 3		
 $$		 		$	 	    )	 	 Cair
 89  89! & )	 - # 2 !   "" ! 
: $!   "  !   5	ﬁ 2 R 	
 	! T 	  	  ;			  Nb 	  $ 
	 	 	7                          -  
- 5 )	    	  %	% & 	 
$  ;    ﬁ  %	          - 
 		   ﬃ	 Cp    & (	 (y/D = 0.35)
  	   	)  	 Y/D!   	 ﬂ $ *=
  ﬁ  	! 		!  >	 	
0)	   -? $ ﬁ   	 	  $% &
  	 @ *>! 5>  +>       
t/D   	 V > 17                        -4
  0(    	     ﬃ	 
  & (	  " #    ﬁ 	 Dc/D %	%
 #   - !      t/D    *>-!
5>-!+>-                                    -4#
4 8   	  Y/D  & (	  " #   Dc/D 
# ! t/Dc  "#  ﬁ      t/D  
 *>-                                    -4
# 8   	  Frc!   & (	  " #   Dc/D
 # ! t/Dc  "#  ﬁ      t/D 
  *>-                                 -4
  8  ﬃ	 Cp  & (	 " #   		 5>
 	 +>  	     t/D2 !  	  Y/D:
	%!  	  Frc    	 5>-  +>-        -#"
((	)
   		
 ﬃ Cp   	   	 
  Frc 
     ﬁ "	 #  	
 #  t/D$   %
	  &                                      &$
   '	"	  # % 		
 ﬃ Cp   	   	 

 Frc       ﬁ "	 #  	
 #  t/D$ 
 % 	  & ( 	)  V
2
2g                   &$
 * %	"		 +, 		
 ﬃ C ′p "	  #  	 (y/D = 0.35)
	  
  # "- #  Y/D.  "	 # ﬂ 0% 12
 """ ﬁ "	 . %   # 	
	
 # t/D$   %	 # %" 
-	 0 3-  "
&**  2""  " $$  % 	 		 12. 1 &$. , &$
  & # 10 < V < 30 %	 # "  	  # 12
		                                        &4
 & %	"		 +, 		
 -"
	  # 1 " 	 
  V 5 ".
   6 )#.    $   % 	 		 12        &7
 && # φ ﬁ%   
0
" % 		
	 "	  #  	
   #   . % ,    1  "	
t/D$  	 
  Y/D  % 	 		 1 &$. , &$   & &
 &$ +, 		
 -"
	   	    # . % 
 "	 t/D$  	 
  Y/D  % 	 		 1 &$.
, &$   &  8 9 & %	 1%   0%5  . ,  1 	
		                                         &*
 & +, 		
 -"
	   	     # . % 
 "	 t/D$  	 
  Frc  % 	 		 1 &$.
, &$   &  8 9 & %	 1%   0%5  . ,  1 	
		                                         &7&
 &4 C+p′    5 ". " # ﬂ 0% 126 )#.  " 1 
	 		 12 ". 12  1 &$                  &7
 & C−p′     	 		 12 ". 12  1 &$       &74
 &7 : 	" 	 Pxx  		
 ﬂ

	  %	  -"5 ".
"  ﬂ 0% 126 )#.  " 1  	 		  
0;	 <"" 	 %
 # ="#>	 )% %#   
7>7 	%"	 % 
	  & ;?@. 	-  	  $* %	 # 
	)" 
                                      &7
 & : 	" 	 Pxx  %	  -"5 ". " # ﬂ 0%
126 )#.  " 1  	 		   0;	 <"" 	
%
 # ="#>	 )% %#    7>7 	%"	 %

	  & ;?@. 	-  	  1  $* %	 #  	)" 
  &7 
*& ,#% 	  %A
0
" " ﬂ	   ;
	
 """ ﬁ "	 ) 0 "
)) 	           &&
*$ ,#% 	  # 
 	
 		 	
  	A
) %	
) 		 
	                            &
* ,#% 	 5 ". 	""	 	 # ﬁ% #
% 	6 )#. " 	
 	""	              &
*4  ﬂ 
	 	 " # Dc  &7. 	
0%) @@"  
&&4  8  &$ %	 3  0
00"	  0 	  # ) -&7
* : 	" 	 Pxx   "	 Dc  &7. t/Dc = 0.17.  
  # 8  &$ %	                             &
-
  	
      	 
ﬁ   V0   
  
  Dc/D   t/Dc       !"   
#$ %   !& '  '( )*
 	 	 +
+ 
  
  	
  	 	    	
 %
  
 Dc   t/Dc  	   #"     !$
%                                    &
 & 	
     
 Dc/D 	 t/Dc    &
   ,		
 %  	  ﬃ   
  *

 	 ." 
	 
	 % 	*	
	%
   	
 
 	 
                             &
  ,		
 %  ,/  ﬃ C ′p   
 
*
 	 
	  0+                        &#
  ,		
 %   1 		 Cs   
 
*
 	 
	  0+                        &
 ! ,		
 %   1 		 K   
 
*
 	 
	  0+                        & 
  2 	  3
		
 *
 	

 
3    % 4
	  5  " 0( ( '( 	 06 '  
 	  	  0+  ! ' % 	 
1         
   7		
 *
 	

 4 	  5" 0( ( '( 	
06 7" ρxx$ ,+" ρxy 	 
	                    !
 # '	* ﬂ 	  3
		
 *
 	

 
3" 0( (
'( 	 06 ' 
 
 	*  	 	
  ﬂ
	9 	
 	 	:	*                          
  7		
 *
  
" 0( ( '( 	 06 ,	 
1  #
  7		
 *
  
" 0( ( '( 	 06 7" ρxx$ ,+"
ρyy 	 
	 4* 	   # :  06 	    5    
 & '	* ﬂ 	  3
		
 *
  
3" 0( ( '(
	 06 ' 
 
 	*  	 	
  ﬂ 	9
	
  	:	*                                
    *
 *	
  	

  " 06! '( !'(# 	
'( ,	 
1                              !
 !  *
 *	
 
 4 	

  5" 06! '( !'(#
	 !'( 7" ρxx$ ,+" ρyy 	 
	                !
 ! '	* ﬂ 	  3 *
 *	
3    %
4 	

  5" 06! '( !'(# 	 '( ' 
 

	*  	 	
  ﬂ 	9 	
  	:	*      !!
 !!  *
 	
 4 	

  5" 06! 0( 0# 0'
,	 
1                                   ! 
 !  *
 	
 
 4 	

  5" 06! 0( 0# 	
0' 7" ρxx$ ,+" ρyy 	 
	 ."   	
   
	
 
   
 	 
	+ 	   * 
          !#
 !  '	* ﬂ 	  3 *
 3    %"
06! 0( 0# 	 0' ' 
 
 	*  	 	

 ﬂ 	9 	
  	:	*                     !
 	 	   1  4
		

 ﬁ 
5
% 	+	  	  +	 % 
++ < 
1 ﬁ 4
5                             !
::*
  	
       		  ﬁ    	
ﬂ       !  fs    "#$ % 	 &'(!)  *  (
  	
       		  ﬁ   

ﬁ   %&+   , Dc  -(*   .   -
 fs    "#$ % 	  &+) *                    !
 . 	
       		  ﬁ  

ﬁ                                     
 - 	
       		  ﬁ  

ﬁ  %&/0  1 , Dc ≤  (!*   -    ,
fs   - "#$                                     
 ( 	
  
ﬃ
	 Cp′      3   0 	 &' 
&+                                          
 ! 45  
ﬃ
	 C+p′  C
−
p′      3   0 	 &'
 &+                                       
 , 0	 	 ∆      3  6   	
 
	 
 	 ﬂ  %&'*    %&+*7   	
      8	 %96      
: :    	 		  		:	 	* 0
	 &' &+  /+ 0+  /+ 0+ 0+ &/ &/0             .
  ; 	ﬁ
	 
 Γ      3  6   	


	   	 ﬂ  %&'*    %&+*7
  	       8	 %96 
     : :    	 		
 		:	 	* 0 	 &' &+  /+ 0+  /+ 0+ 0+ &/
&/0                                         !
  0  
 		  
3 ﬁ   
	   8
 < 	
 
		      :
		  .( 
-                                       
   ;  :	                                  
  45  =/ 	ﬁ
	  
	  f2  	ﬀ :8	8 	
	: % 	
* 06 
	     	

   - % 	 &'   .(    *  
 	
		 	
 ?	6 5   @
 	
		  ﬁ  	 &'    -    .7 ' 5
 /+       *                        (
  /
	
 	   ﬁ   
 		 %
 	*    
	 ﬂ 8	6 % * 	ﬂ
   5
8
  %  	* 	   %* 	 	 ﬂ 8	 	
3  %	  *            ,
  .?  
 
 	   	 ﬂ   		 

3 ﬁ Dc/D   (!   ,       !  fs
  - "#$ % 	  0+(!)  *6 0 	8	 =/ 
	7  c 
   
 
  AA   A5A     

 A	A 
	                           . 
  -;  	 ﬂ    ,    -  fs   - "#$
%0 	 &') * 6 
  , 7 6 
         .
  (?  
 
 	   	 ﬂ   		
 
3 ﬁ  ,   -  fs   - "#$ % 	
&'() *6 0 	8	 =/ 
	7 	 c  , 7  c
 (                                      ..
55:		
  	
 
 
 	   	 ﬁ
    
  !"  fs  #$%&  	' ()* +   ,     "
    )- 		 . 	 / 
  -  . ''
0& 	 . +# 
 +  . 		 '	
       !
   1/ 
	 	/ . 		  .    , 2 
  ,   
 3- ﬂ + 
  5  6  	&  	3     
+	'
 0   .   7 282, 
  
    #$% ≈
"" * + 	3&   !2  .   7 5"8"25 
  
 
  #$% ≈     		 /	 .	   5 +	  . ﬁ'	         " 
  2 	 +3 - 
 
  ' ﬁ  - 
  - 
 .
- ﬁ	    3- ﬂ +  5   !2 2 7 5"8"25 

 
    #$% 6  	                       "
   )- 		 . -    
 2 -	 	- 

 +# 
& lx ly 	 - -		 
 . -
	# +#                                      "
  " 9 	 . p
′
  3- ﬂ + 6   !2  !" 
fs  #$%                                      "!
  5 $'	 
 	 	++ 	+ . .  
3- ﬂ + 6   !2  !"  fs  #$%          5
   	 
 
 /	 . / p
′
  3- ﬂ +
6   !2  !"  fs  #$%                    5
  , ﬁ . -  . 		 / +3  
 
3 	'
.	  '/ :ﬀ 	++ 

 .	 	 
 )
   5 
  ! </	'  	 τ . 		  

 + '/ :
ﬀ 	++ 
 		  + 		& .  + 
2"* 	'- 
 . 
:
 ﬁ	 <
 	 +3  .	
		                                    52
   

  	       !"   
5! 65   +&  -'	* +  
	+ .	
(  " 	
  1'- ﬁ . - 
                 5"
    

  	  - 	
   ﬁ  !" 
2   +&  -'	* +  
	+ .	 ( 
" 	
  1'- ﬁ . - 
                    55
   $'	 . 

 
  I  - 
 . - 
:

ﬁ	   !"  65 
  . 5"                  5
   2</	' # .	= . 		  

 + '/ :ﬀ
	++& .  +* 	'-  - 
 . - ﬁ	 <
 	
+3  .	 		 	                   5,
   1/ .	= . 		  

 + '/ :ﬀ 	++&
.  +* 	'-  - 
 . - ﬁ	 <
 	 +3
 .	 		 	                        5,
   "(3	 	 . p′ 
 - ﬁ	   		3  3-    

  !"   	 2 >7 . 3	 	 +
 .	
	++:

 	
 ' 
 - 	 . - 	'
'                                        5!
  9 :'
 3 -                         2"
77/
  	
 
 	 

 

   ﬃ
	 Cp
 	 	 	 
 (y/D = 0.35)   	
  	 	
  	
	
   
	 Dc/D   !
!  	 


	 
 	  ""# $ %	 ﬁ	  	 	
 
  %!
	 	 		 
  ' 	  		 
	 V > 17 ( ) 	 	
%		* (+  , 		 
                        ,-.
 + 	
 
 	 

 

   ﬃ
	 Cp
 	 	 	 
 (y/D = 0.35)   	
  	 	
  	
	
   
	 Dc/D/# 0  !
!  	 


	 
 	  ""# $ %	 ﬁ	  	 	
 
  %!
	 	 		 
  ' 	  		 
	 V > 17 ( ) 	 	
%		* 0 0+  0, 		 
                     ,-"
 , 	
 
 	 
 

   ﬃ
	 Cp
 	 	 	 
 (y/D = 0.35)   	
  	 	
  	
	
   
	 Dc/D 1/#  !
!  	 
 
	

 	  ""# $ %	 ﬁ	  	 	
 
  %! 	
	 		 
  ' 	  		 
	 V > 17 ( ) 	 	 %		*
)(+ )  )0 		 
                          ,-


   
  	

    	
 	
     
 
  	

   	
   

   
      
 
  


 

  	
	 
  ﬂ 
   
 	   
ﬁ
     
  
     

 
 
 
 

 ﬂ         
 	    
	  
    
       
   

  
 	    
  
 

 	  ﬂ 


  
	   
ﬁ  

  	  ﬂ  	 

!   
 ﬂ 

 
  ﬂ 
    
	   
   
      
 


	    

 	   

 

  
 
 
  
 "   
   
  
  
  
   


   	  ﬂ  
  !

   	 


    
     
  
   
 	   	  
  ! 



 
#    	
         


 	 
 
    

   
  


  


	  

  
 

      
 
     ! 

   
	   "  
 $
     
 
     " 

  ﬂ      

   

   


 
 	  
     

  
  

 
 

	    "
 


	  !

    
 
      
 
 
 	 

     
  
   
 	  
  
    
 
 %

& '

 
  

  
       

(
 %)**)&
    	 
       		
+
  	
     
	       	 
  
  
   
  ﬁ  


 


 
  
      

    
 
 

        
  	 
 ﬂ  	     
 
  
    	     	 
	 	   ﬂ 
   !   !    !	 " #   

 ﬂ ! 		 $ 	 
 %& '   ﬂ 	  
 	
(
 	 )
 	 * !	   
 	 
 	 $ 
 +  	ﬀ  ﬂ 
!   	 !  
 
 - $     . 	    
ﬂ  
   
 ! 	  /.)
 	 0.
1"1 
"
	      
ﬀ
  ﬂ
   

%
 !
	  

 
   
ﬂ  
 	&  ' 
  
	  
  ( 
  &  ) 	 
 ﬁ 


   )   	 *
   
   &
' 
      

 
   
 

 
 
 
ﬁ

  	
 
	     	&  
  


  
&      

&  	  
 
%
 
 

 
  
   
     

 
   
•  
       
&  
   
 	 
'
+
•     
 
 q  
	& 
 

  	  '%

 &  

  
     
  
'	  	

   
 

  
&   %
	
 
+ &
•  %!
    
  
& 

  


    

	 ,&  

  
  
 


  ﬁ 
   

  & 
   
	  &
 
       
	
    	  
    
 	   '      
 

  ( 
&  	 %ﬀ
 
 
   
    
 

  

  -
& %!
 	   


   ! 	
 	 	
	   
 

.  !	   	

  
 
  
 -
    / (((
011 	  
 ( 

   22 	 & 32 	 '
   ' 

&  '   
   42 	 
 
 	 3 	 	 
 
5    
   	
     	
 
' 
  
  	 
	   
   

   
 	&
 '    ﬁ

   
 	 
    
 

 
ﬂ 

    
	 
 	       
    H0     	    	
    m
3
6
       	 
     	 	
		 
 
   m3/s
    
  
ﬁ! "   #	 $		
  %&
' (! $! (! ) !
   	
   	
 	
 	  
  
 
	 
 ﬁ

  
	
 
 
   	 

    	 


 	  	
 	  
	 
 

  
  	

 	  	     	  	 	
 		
 	  
 

  	
  	   
 
 	 

 
 
	
 
 	 	  		
    
 !	
	
   

ﬁ	
	 ﬀ # 	    
 
 	 	 

	  	
   
 
	   	  	 		
	
	
	    	 	 	  
 
  
 		
$ 
	  
 
   	      
 % 	
 
 
   	 

	
 
 
	  


 

ﬂ  	 	    
 	
   
 	 

	   '
  
 
  	
  		
   	 $  
  	 
ﬂ   ﬂ 	 	   	
 	

	
    ( 		
 

  ﬁ 	 
 
  	
 	  	 
	      
	  

)
   		
 	 	        	
 

  

  

 
 
   	 
 	
  	   	 	    
		  	   
    
 	   
  	  
	

	 
 	   ﬁ		   		
   	  	   
		  	 
 	     ﬂ "   
  	 
  
 	 #  $   	 	  ﬁ


  % 	
  	 
	 ﬂ
	
 	
	  ﬁ



 	
 
     
 	 
   		  	
 


    

 &  	  	 	  


 
    
	
	     	 
 ' 	  ﬁ


 	
    
 	 $	

ﬁ
  		   ﬁ
      	 $ 
 
  



 	
	     	     

   
 	
 	 	 (
 )) * (  +	

  ))%  
	
   	ﬂ   	 
 


 	 
  		
	 	 	
	
 
  
 ﬁ

	  
ﬁ

 		  ﬁ

 ﬁ	 	 	  
 	
    ﬁ 


,  
           	-  
  	  

 ﬁ  
	
	 	  	 	 	$ 
 
$  


  ,	  	 ..    

 ﬁ  	
  	
 


   
 	    	  	

   


 $ 

   

   	
   
    	  	  	

	/  
 	 	
 
   	    ﬂ 


	 
        	
   	
	
   	  

   	
0 
  	
  
$      		  	
  	
 
 
 0   


 $   
	  


 	$$ 	

  

	  	 
	 	  		
 
  
  	  	 	
 

 	   	 $ -	
	 
 



 

  	 
 	 
  
  
  		   	 
    
 
 0 

    
	  


 ,	   	$$ 	  ﬁ		 
	  


    	  	
	 	  ﬁ



0       
  	 $	 	 
  	 	 	   
,	 " 1 	         ﬂ    $ 
	
	
	     
   	   	ﬀ
	   	 
 	  	$
  	 	   	
 
  
 	  	  	 3
	   


 
	    	$  -        
    	   ﬂ  
4    
     


      
 $ 
 
	   
 	 ﬂ 
 ,   
 
 
 	  $		
  	 		
 
  
  	  	 	

	 	    		  
 ﬁ	
 	  	
#
  	   	 
 	  
 

   	 
	  
• 
	  			  	 
 
	    

  		
•   ﬀ
 
    ﬁ 

 

 

• 
	  ﬂ	 
 

 
 
   	  
 
•   
 
      

  	
	
 
  
• !   
 	  
  ﬁ 
	 
• 
	  ﬂ	 
 

 
 
  

  ﬁ
• "  	 
 	   	   ﬁ
• #
 
  
 
 		 

 
 
 


 	 
	  
	 	

  
	     
 $ 
  
	  
 
  	

 
%   
  	 			 
  

  
	  
$   	
	     
   	
  
 
 	 
  
   	
 	 
   
  

 
  

 &
 		 
  
    

ﬀ 	
ﬁ
 
 ﬁ   
'
  	   ﬀ 	
	      
	 
     	 
	

    
    
		 
  
 
  	 
 	 
  
 	 
	
  	
 	
 	   
		
 
  ﬁ
  
   	 	  
 	 	   	 	
 	
	 
 	
  	 
  	
 	
 	 	  

  	  	 	 		 
 		  	 	 		 	
     	
 	
  
ﬂ
 	  


 
  		 	
 	 	
 !	
 "
  #
 

     

	
  	   

 
 
  $      	 	


   	  "
  	  %  
  "     		 		 
 
		
 
 	&
 ﬁ 
  $"  	 	   

 
& % 
 		   
  
 
   
 ﬁ  
 '
 
 ()
   & *	
 	    	  % 	 
  +, 
 
 		
 	   
  -"
   & .
	
 	   
   	  
	
 
 		
 ﬂ 		   / 0 
 1" .   
 	
	
 	 2 $
   & .
	
 	   
 		 ﬂ	 
  	
ﬁ
 		  

 3 
 4"
   & .
	
 	 

  
 ﬁ 
 		  ﬂ 
 
	
&ﬂ
		  
  5"
   &  	 ﬁ

)  " 	  	
 	 	  	 	
	
 	 
 
 
  
  " 
 " 
  	 	
 	
#
 	 	  
  "
 - 
    	  % 	 
  +, 
 	
  
 	   % 	 ﬁ

   	

	
	
 	  6	ﬁ	
 
    	  #
 & 
0
  	   	 
  	   
   	
      
      
 
	
  			   	      ﬁ
     	         
    ﬂ
  	   	       ﬃ		  	 

 	        
 "	 
 
   	     		  

  #     
   	  
   



  
      ﬂ   
 	 
	 	
      $  	 
   	  
   
  
  	 	 ﬂ 
   	   
 
%
      
      ﬂ     
  & ' 	    	       
  
 
    
 
  ﬂ
	    
 
 	  
     ﬂ        ( $ ﬂ
	
  	ﬁ  ﬀ
      	

*
  	 	  	
 
  	       +
	       
    $ ﬂ
	  

	 ﬂ     	  
        

  ﬂ 
  ﬁ  	

   ,-       	  
   	 ﬁ
  
  ﬂ  ﬂ   $ 

    	  
    
 . ﬁ
/ 0    ﬁ
  	  $   

	   ﬂ   
1 ﬂ  ﬁ
  
 $  
ﬁ
  
  	 	     
&
  	 
  ﬂ	
       	 

  
	 
 
     	  
	
  
  
  
    
   

 
	 	
  	
 	
	
 
 
 	         	

 
 	
 
  ﬁ   	
  

 

   	
 

 
  
	   
     
  
	
"
   	
   
     

  	
  
   
 	 
	 	  	
 

 		

	 	
 

  
	 ﬀ   	
   	 	 	
 
 		
  	
 	   
 
	
 		
  	
 
 
  
	 	 	
  
 
 
		
  	
 
 
 	 

	 

 	
  	  
 
  	
 
	 
	
  
 
		
  

 
 	
 	
  
	
  	
 


   

 	

  		 	 

 
  
 
  	
 
 	
 

	  
 

  
 	
	
  	
   
 
 	
 

	   

	  
 
 ﬂ 		
  
  
 
	
   	
 	   
	 	 	
 	
	 

     
 
 	 
 		
  	
 "# 

	
 
  
$	 

  

  		
 
 

 

    
		 
	 %

  

 	
  
	    
 
 	 

 

  

&

 

 

  '	 ()*+, )*+-./  ()*+* )*0)./ 1		

  
 ()*02. 

	   	
 
 
	 		  

 



  
  		
 
	  	
 
		   
3	 ()*",. 

	
 	
 ﬁ	 
	 	 
   
  


   	
	
&
 	
 
	    	
	 

  

 
  	

	 	 
 
  
  5
 		   	
 	
 
 	 	  

 

   

 	
 
  
	
  
 
   
   

 	
   	
 
  		


   	
 
	
 	 ﬀ

	 	
 ('	 )*+,. 	 	
 
	
 	  
$		 

 
 6
   


	 	  	
 

 
 

 
 
  
$

	 	
	 	 
 
 (&	 
'5
 7##7 7##,.  
 	 
 	 ( 
 8
 
	 
7##,.
9		 
	 
  	
 

  	
 
	 
 

 


    ()*0-.
 
 ()**-. 

 
	 	
 	 	 	
 	
	   

 
  	 

 
 	 	
 
 		  
  	 
 

*
  	 
 	 	
   	 	     	 	

	      

	 	   	 
 	 
 		    !         "#$ %
  	
  & 	 ! 	    '        
 	   	 ! ﬀ  	
  )*        	 
!    &  	ﬂ & &  ﬂ &      ﬂ	  	 ,	-
).    	   &	 ! ﬀ   

   ﬀ	  
	
%  
 /  ). )) 	  ﬁ	  &   ﬀ  
ﬀ     
	 &	 !      & ﬁ  	  & ! 	

	 ﬂ           

1   	&	  ﬁ	  &  ! 	 2	    3#4
2	  25	 3* 2	    3#    		    
	
   	   !  &      &  
   	 6, 
 & #4 6,   	 4 	  7 34 1 4
%8 * 	
 & 	9   	 & 	 :  
	 
	  	  	         &   

; 	! 	   !   	 &   6	 33  	&     
& 	  6  "## ;  
    !   	     

   	 ,	- ).4 2	    3#4 	  7 34 	
  3 ; ﬂ        &	   	  7
34 <
 4 %	   "##' 2 &	   
   	  	
!      	 
 9!
 &  	  

; ! 		  	          	  
	    
; & 	9   %    = >	 *4 % 		   4 /

  / 
34 /    "##' 	  	
    	 	
     	
      ! 2 &	  & 	9  
   
& 
   	 !
1
	 ! ﬀ        !  ?       		 


  
 		  ﬂ 	     /  ))4 ,
 
 ;9 3"4 %   :!	
 3* 3'4 @
	9   3
A ! ﬀ    		  
        

   	 6  B  4 A	  '4 	   34
6  "##4 % 	 "##" C      &    		

	
  	 ﬀ	      !  ! 	  !   
	    	 	 	   	9    	    	   

  
    	  ﬀ     &  	 	 	
    & 

;	 		 	    !    	   
 	  	
	 
  &  
4      	  &     
   ﬂ
	   6  B  4 	   34 6  "##4 % 	
"##"
	
 		   
  	9 	    	  9 !    
  
   % 	 "##"  
 		 	  
 ﬀ	    ﬁ	  &  		 & 	   
   
#
   ﬁ
    
   
    
    ﬁ           
      ﬁ   
      



       
    ﬂ  ﬁ
         
  
     
    
  ﬁ  
ﬁ  
   
 
     

       
     
 ﬁ   
           


    
    

  !       
  

  
!     
         
  

  ﬃ
   ﬂ
         
         

  #
  !             

$%  ! &''( )! *++*,   !       #-.
   
           
 
  
/         $  )! &'00 1 
#! &''*!,         
    



1  # $&''*,     
  

  

          ﬂ
! 
 
    
      ﬁ    
   *2   

       


   
   ﬁ    
 3

   ! 
    
 
      

  4 $&'(5,   ﬁ       

  
     ﬁ 

         

   
            
 
!  - $&'02, 3 $&''6, ) $*++*,   

  
.
7)
  1- $&'(', 1  # $&''*!, /  
$&''(, - $*++&,
3      !     
    
 
  
  
   
       

   
8 $&'65,     ) $*++2, )  .
 $*++9, .
 
 
    
    
    



:
 
  
!   
   
         ﬁ
3   

   1  # $&''*,!     
 
   ﬁ  
   
    
    ﬁ  
      
   
     

  
  
  
  
    - $*++&,  


    
     .    
    

      
!              

  ﬂ  
 
!    4 $&'(5, -  ;
&&
  	
    	 
      
	    

 ! "  	! ﬁ  

	  	! 
 
 
	 $	 !
  %	
%&
 	 & 	!   
   ' 	 
(  )
 
 **( + 	 	!

  		 &

%	  
 % 	!   !,
  &
 	   
&!
(   	(  -, %
   	 	
 
 
.,	%
	 	
	  	! &!, 
 &     "     
 	 
	 	!
/

	,  ',
 0	 	  /0'1/   	! 
	 2 3! 	%
&&  	 & 
 !
  	 	 %
	   	 
  
 &
	
  
 &!, 
 &  % $	 %&
 	 	  
 " &&

	
 ﬁ	 !4 4	
	  	!   
 ! 
 &	    
	(  5	
   	! 	
	 % &   " ﬁ(  	! %&
 	  &
$	  
	 6&%	
 	

	 
 	 	!
	   
 % %
	 

ﬁ  " %
 5	 
 %
  	! ﬁ	 	% 	! 	
	 &   "
$	  	 !! 	, $	 %&
 	 7 &!%
    (  ! 
 	!
ﬂ 	 
 &&	  & 
( 
  & 9
	
	


 
 
 	  	 & &  	! $	 
 	ﬁ 
 
 &
6&

	  	!  	  & 
  	, 5 	!  & 	 
	 	! !,,
% & 
	 	! 	&  	! $	 6  	! 
 	 	!  	!
 "( &  	 	 		! 
 	
  %& 	( 	!  "   
 "

 	! $	  
  	! 5 	!  
  &  " $	  , $	  "( 	!
& 
  	! $	  
	 
 ﬁ 
	 ,
% &	    	!  "  "
3! ,
% &	    
" & 	! %
  "   	! $	 , 
	

(  !! !( $ 	 	!  %  "  " % 	!  " %
 	 	! %
 
		 & & ﬂ 
  	! 6&%	
 	 
 % 
 %
	 

 
  
 6	 &!, 
 

,( 
    % 
 ( ! !  
	! %
 
	 &  	
	 % 	!  
 $	 	 	! ﬁ  " %
 3!
 %  
 ﬁ 
	 	&  
 ! 	
 
 		 
%	  	!   & 
5	     . 	 :+
  	
  	
.   %
, 	     
 &!, 
 %  	! 
% 
 	
%
 
 ! ; %
, 
, 	!
	    
  	 <
• 3! $	 	,& 
 	
 	
   	! 

• 3!  !
 	% 
• 3! 	
% & &	!( 	
 % 	!  
 
	    %& , 

	 	 	   	
& 
%
• 3! 2 	
  	 $	 %&
 	(  	!  "  !

 		  
 	 % !
 

	
	  
  
	!( ﬁ( 	 

 !   	! 	% &	  		 3!(  %	 &
 	 
  
( 	! &	,
 	%
	 	!   &	! 
 &
	
 6		 	!
	 
 ", 	  
 !  	!

    	
     		   	 	  
   	 	      ﬁ

	     	   	  

    	  
	   	
   	  	    	
 	 	    !"# 	        
	 $	  !"	% $	 	 &	  '(# )	   
 '(% &		    (# 	 	   	  *+  ,"% -  	 .//.%
-  	 	   .//(#

  	
 
	    ﬀ  	  1  	  2	  

3 	     

   ﬀ# 	  	   
ﬀ
 	 	    !"# 	  ﬂ  thyd  	   1
	 ./   	 D  	 1#  5/   + B	 	 	# 	
	
 &   	  	 	  	 	    	
'( 6 	 !/ 6     1    	 	 	 	 1  

  		  ﬂ   1  ﬁ 	      	 ﬀ  	
 1  	 ﬁ  
   	  	  2   		   7 
  	7 Dp 

  	 	 	 	   	 	  
 	   2	
 8  	   	 	   	 ﬂ
  1
 8 	 	   	 	 	     	 	 		  	
		  2   1
    	 	 	  2  	 
	   	    1 9 	 	 :		   !#
 	  	
	      	 2 	    $; 	 3 	2
 '/#% -<   "#
 8  	         thyd/3  
   1 	
    	 	   	    	
  thyd
 8   	+  	   +  	

& 	 	            	  	  
;		 =	 > ?	@#
  	 	 	   '!
(   2  	  
    	  	 	 2	     	 5/  	    
		  	   	      A  	
 	 	    !"#
	 	 		 1 	  ,
 B     		     ! 
2	  ≈'=  	 
 8    	     	  		  
 8
 	 	 	 1 ﬀ  	   77

    
 
    

> 	      	 	 	   	+   ﬁ	  
	  ﬁ    	 	   	  	  


:		  	  2  	  	    	 	 
 	 ﬂ2 	
   	    	     	 
         

 	 	       	     ﬀ 
			  
 8  	   	 	 	   	  	  A"(  A//
"
    	
 
  	   
 	 	 	  	  	    
	 	
 	    
	   

    
 
	
	        
  	 	 	        
     
  
ﬀ	    	 	 
   	ﬃ   " 	 	
  	      
    	   	  
     

 	 
#    
 	  $ 
 	     
ﬃ  	
       	  	    	 
	  	     

 	 	 		  
  		  $    $   
 
 $   	 % "
& 	 '()* + 
        	
	    	 % 
 

 
 	
    
	   	   $ 
	  	  
  	  $            	
 '
	 + 	 	 
'
   +  	    
  	     
  	  	    	
    

, ()* 	  	  	 "
    	    
	   
      -
  		  	   .   	  
	     
            ,  /	
'	   	  	   
	   )0	   *+ 	   	 	

    	      
ﬀ    	 
   
 
     1	
1  
	     	  
  
$   	    $ 		      

		
   2 	    
    $ 
	 	   
 		      		   
 	  
 	   2	 	 	
	
  	
 
3     	     	 
 ' % 	 
+  
 

     
 	
	  
 	 	   4	
 	     
   $  
 .		 '(56+ 
 
  & 	  
 ,2
  '(57+  
 
			
  8  '+  	   $   
 	
   	
 & 	 '()7+  
 & 	  
 ,  '(57+
3  
  	   
  	     '()(+     
      
     		 9   	  $      	   	
 	 	 	 	
 
  	
 
.2  
	  	 	     
	 . '(57+
	
   
  	
               
 
 
ﬁ     	 
" , 
  '((7+ 	
   
  	
 
   	        ﬂ    	  
  		   

    < 	  
  3
 
" 
  
   	  
 
 " 
     	     , 
     '((5+ 	 
	 
   $   
   	   , 
 
 
			  	 
	    
 
8  '+
6
  	
       
	  
	   
 
	  
 ﬃ	           		 
	   !   "# 
  	 $	 	
  !	 			
 	 ﬃ	  
     % 		   	  	
 	  	 		  	 	ﬃ
 	 	  &'	
 		      ' 
  	 %  '
!	 !
 		(  	 
 )  t/H    )
 Y/H   * 	   +,       !	 	ﬁ 	
 #.  / m2)
  	
  
0
1	      !
	   	 	 

'		   	   
    1	 
 	 
		  2	 	      	'
3
			 "4/+   	   ﬁ 
     
	
   
 ﬂ

	    6	 
 	   
!
	   '	
 	
 
        
	' 7 		    '	
 
 	 	
 		
 2 	 	  	  		 
 !
 	   8
			

	
	
6 
 '	      
	   	  
2	  !	 
  	! 	9    	  2	 	
: 		 !	  	 8
	 
11 	( ;<=   	 
    
 		 ﬂ          			  		 ﬂ  	 
         		    	 	 	    
   
     	   	       
     	  	
	   	  	    		 ﬂ      ;
3
			    
 !  1     	1
	   >	 
 8
	  	! 
 ﬁ 	    
	  
 !
  	 
     	 	 	
%	 	 	   	
 	 	 	
 
?!  !   
1	    	 
 
  	
   "44@ 	 	   
	 2 	 A "B A
  /  	 
	 2
 		 	 ?91 		  7
1A	
"4.4B 7	   	 "44 % 	    	 	  
		 	    	   
  % 
% ﬁ   	 
    ?91 		  7
1
A	 "4.4B 7	   	 "4@@B %    "4@@ 7	   	
"44  '	  	  	   	 		 
   	   
 ﬂ

	 

  
 	
	 
	 2	 !   	 ﬂ 	  2	  
2	    		! 
 	 
	   	  
 

 2	 
 %   		   		 
 
	 2
 	

  "44.   !	    
	     !		  ﬁ
 	 		B 	 		 	
 '		  ?
 
   !		
"
   	  
  	      	          
	 		 	    ﬂ		  	 	  		    ﬁ     
  	   ﬂ		     !	 	  " 
##  	
  		 	      	 	  $$ %	   $  %	  
  %	  	   	 	 &  	  ! 	$   	  $ 
 	     	  	 $	 ' 	 	  	 	  
 	  	 	   	 %	 	 	   	  	   $ 
	 	  ﬂ      		        	 %	 	 
  $ 	    		 	    	  	  " 	  
##(
    		       )       $	  
	  $ 		 	 		    ﬁ   	     	     
 	     	   	 	 	 	    ) ﬁ	$   	
%	   	  	$ 	  		  ﬀ	  	   +    
	   	 	    	 	   		   	 ﬂ ﬁ  	  
	  	        %	 	 	  	  	   
 $	  	       $$ +  
 	  	  ,	 + 
(-      ﬁ   +   . 	   	 	
 + $	 /	 0	 
##  1	  	 
	 	 	  		    	ﬁ ﬁ    	 ﬁ   	
 
 
        
    
 &   %	  	 !		
	   	$    	      	 		 	 	 	
 $ %	 	 	  	     $ 		    	 0  
    	    ﬁ    	    	 	 	   ﬁ   
 		
  	
 
       	     	   	 	 ﬃ	  
 	     	$     $	   	 ﬁ   ! 	 
$ 	 	 ﬁ   	 !   	 	   	     	     $ +   
!  	   	  	     ﬂ		    ﬁ       
 	     ﬁ   $	  	ﬁ3
•  	$  	  $     
4%+$4 $ 	 		
 	 	 ﬁ   	.
•  	     $ 	  		     ﬂ		  	$
    	  	 	  ﬂ   	 ﬁ  .  
•  	$  	 	  $  	 ﬁ  5  	  		   1	 
	
   
    
      	     		
 		  	     +	 $ 	$ 	 +   $ $	 	
	  	 	1   	 	   	  	 	  	 	 	
      	 ﬁ   	   	   	 	 )  	 %	 	 
ﬁ  	 
 	   	  	    ﬁ      	     	
	  	    ﬁ 6 	    	         ﬂ	
+  
7   	  	  	$	 	   		  	 		     
1	      $	    %	$ +  	    	
  	  ,	 + 
(- & 1	    	 ! 
  	   	  + $	   	  	  $   
(
   	 
  
		  	    
   
	   
   
	   	 
  ﬁ
	 ﬁ	  	   		 
  	 
 	   	  
	           	 	   	
  	     	   	 
	
    	 

 	      
 !     	  	  	   
 		 ﬁ     	
    
	  
 
 
	  ﬁ
 
	  	      	  ﬁ !  
	   	  	     "  	
  

 	 
 ﬁ	 	          	   
	 	 
	  	    	      	
	
	 	   	   
  	
 	 		 
 		 	 	
		 	
#   	   
 	
    	   $ 
 	  	
	 % 	 &
   	
  	
  
	  
  

	 	  	 '()    '('  	 
   	
 	 	  	
 	  *   	    	 	 	 

  
 +	 
  	  , 	 
	 	 

	  	    	 		 	 	   	   
	
   ﬃ  
	  	
  ﬀ  $ 		   
	  
	      	  
	     
   
	
&  
  	
  	    	 ' 	 &   &  	
 
 	   
 	   	  	 		 	 	 	 	
	 	 	 , 
 	   ﬁ       

		
 '/0/ 		 '1 	    	 $
   	 	
 	 
   	 	

	 	  	 
  	
   
 14◦ 	 22◦  
 	 	 
 2  46◦  	   	
 	
    	  
	 ,	   
 	 $ 	 3 
	   	
     12◦ 	 14◦  		
 	 *	
'/0)  45 

	  	 	  	
    24◦ 	 	

   33◦  	   $
  	  35◦6   	   	
ﬀ  	 	 
 	  
&     	 	 	
 	 

	  	 '  ) 	
 	(
' !	 
    		 
	     	  
 
 7  	 	       
		  
   
    
	 	  ,
   		 	  		
	     +	 
 	    		 	 	  
 
    
    	         	
'0
 






 







	













	




	






























	


















































 
!
"
#
$
%&
$







!
"
#
$
%&
'

(



)




 






!
"
#
*
%&
*









!
"
#
+
%&
,

-








-
.




!
"+
'
%&
/

0





!
"
+
'

%&
+








!
"
+
"
%&
#

0


!$
1
1

%&
"

2






-


!
"
#
*
%&

1

3







!
"
"
*
%&



 






!
"
"
'
%&

$

4






!$
1
1
$
%&

'

 

)






!$
1
1
'
%&

*

0


!$
1
1
$

%&

,

3











!
"
"

%
 








	



















m
2
/
s































 




!
"
#
$
%

&

'


(
)




%3
2
◦ (

*
+,
,
-
#
+)
,
m
2
.
#
,
%



!
/
0!
,
,
m
3
/
s(
!
1
#
+/
!

.

/

1
2


'


!
"
*
,
%3


'


3

'

'
4
(
*


ﬁ


*
+"
,
-
"
+,
,
m
2
!
$
*
%



)
01
,
,
m
3
/
s(
!
.
$
+1
.

/

$
6




!
"
$
)
%6





(
7




8

9


%8
◦ (
!
#
,
%



!
!
0,
,
,
m
3
/
s(
$
,
+/
*

#

)
2





8
%



(
7




8

9


%3
5
◦ (
*
"
%



!
.
0,
,
,
m
3
/
s(

#
:





!
"
)
,
%7



(
;

ﬁ


%4
9
◦ (
"
$
%



.
0$
,
,
m
3
/
s(
#

"

!
,
2




:
!
"
#
*
%:
+
+


:



(
7




ﬂ

'

8

%

4

2
0
◦ (
1
,
%

4
(

.
"
,
%

(
%



!
*
0.
,
,
m
3
/
s(
"
+*
!
!

!
.






!
"
*
"
% 


(
7




ﬂ

'

8

%3
5
◦ /
4
2
◦ (

!
!
+$
-
!
*
+*
m
2
!
$
$
%1
$




(
%



!
/
0,
,
,
m
3
/
s(
#
"
+1
!
/
=

&


>



!
"
)
,
% 


(
7




ﬂ

'

8

%2
0
◦ (

!
1
+$
-
!
"
+1
$
m
2
!
1
$
%!
.
$




(
%



!
,
0.
$
,
m
3
/
s(
!
$
,
+)
!
/
=





!
"
*
/
% 


(
7




ﬂ

'

8


!
!
+$
-
!
#
+/
*
m
2
!
1
$
%$
.




(
%



!
.
0.
"
#
m
3
/
s(
!
!
1
+)
!
/
:


?

!
"
)
.
% 


(
7




ﬂ

'

8


.
,
-
.
!
+/
1
m
2
!
)
*
%!
.
,




(
%



*
.
0.
,
,
m
3
/
s(
!
.
*
+$
!
/
S
a˜
o
S
im
a˜
o
!
"
#
)
% 


(
7




ﬂ

'

8


!
$
-
!
)
+#
)
m
2
!
$
1
%)
,




(
%



.
1
0!
,
,
m
3
/
s(
#
.
+#
!
/
@



A
!
"
)
1
% 


(
7




ﬂ

'

8


.
,
-
.
,
+#
$
m
2
.
,
#
%"
,




(
%



!
,
,
0,
,
,
m
3
/
s(
)
!
+!
!
/
B



C

!
"
)
.
% 


(
7




ﬂ

'

8

%1
7
◦ (

!
1
+)
/
-
.
,
+#
*
m
2
!
$
!
%!
$




(
%



/
/
0,
,
,
m
3
/
s(
!
/
,
+$
!
/
D




E

&


!
"
1
.
%6





(
7




F



.
'


*
+1

4


!
$
%



.
1
,
m
3
/
s(
!
.
!
1
2



!
"
"
#
%E




(
=


F




!
,
'


!
$
+"

4


/
)
%
(
%



*
.
$
.
m
3
/
s(
1
!
+,
1
!
$
 
      	
 	    	
 D0 	  ﬂ  	
	
  	 	
   ﬁ ! " 		 h   
	 	  

  	
 t Ls W 	
 Yt 	     
  #	 	
  	
     !
    Ls    h/D0 Yt/D0
	
     ≈ ≈

      ≈
	     ≈ ≈

 	!
" 
     
# $%
 #     

% #  ≈     
&
	 &     
'	( )	 *
 ')*     
'%
  '     
#+% #     
Sa˜o Sima˜o     
,%%
%- ,     
. $/ .     
0  1%( 01     
 	)2    ≈ ≈
      	
  # !
3	2	$!   t/W )
2	+
t/Ls %4
2	+
)4
2	+
 $2 	5 6
+ $ 
3
 43   ≈ 33◦  50◦  ≈ 14◦ ≈ 14◦ ≈ 32− 35◦
   ≈  33◦ + ≈ 60◦
  + ≈  18.4◦ 18.4◦ ≈ 8− 15◦

    21◦  
1	  #    32◦  ≈ 50◦
7%
( &      
'      
01      ≈ 90◦
2 8  25− 30◦ 9 20◦ 25◦ ≈ 90◦
00      
#      
')*      
:	 )ﬁ ) 
  30◦  40◦  35◦ 11◦ 
,%      
.      
 
  	
  		  	  
  	  	   	     
  	    	    
             		      	       
	
	
    	 	 	
 	    	  

 		    	   	  	     	    
  	  ﬁ 	    	  	   	   	 ﬂ    
    	  	 	  	    	     
 
	 	      	   	 	  		  !   	 
 
 	 	           
" # !		    	  	  !          
 	  ﬁ      # !		          	  
		     ﬁ	 	  

$ #    	  	   	     	 	      
  		      	 	 	 	 		    	
 %&		 	 ' ( )**"+ ,     
  
 	   (    
	   	    	
-  (   	  
  
  	    	 	 	   

		      		 .    	  	  	    
  	 
	   	 	 /   	     	 ﬁ	 	 %dm+
	   0-   	   1	  
 	  	      		 
          	 2	  %)**"+  	 	   0"0   
  	  	  	    	  	 	   	    ,
	 		   	 ﬁ	 	  
 	   	 	 	 	 . 
	 	  
 
  !	    3	 	 4	(  	  

 	     	   	
5     	  	   	     Y/D %  Y/B+   
  	        .   ﬁ !	     ﬃ
    	   	  		 .   7	 	 4		 	  8		 	
 		 	      	 	 	     8 − 10B0 	 5.5B0
 .   7	 	 		 	  ﬀ    )*:; %) 	    	 +
	 		 	 	 ≈ 10B0 % ﬀ + 	   8		  	 ≈ 18B0 	
)* 	 .  8	 	  	  	 	 	      7D0 %	
ﬀ +       !      	 9−10D0 2	 %)*;"+  
       <	  
  	 	  
   	
  : 5 m2/s 	 	    "*   )0$     	    
	  $-   ";   	 	     5   )$- 
; 2     			  	    
  	   !	
ﬂ  	   		    ﬁ 	    	   	 =ﬁ 	 
 	 	       	  	  	   	  	 
  !		  	      	   
  
  	 	
: .  	 	 	 	    	    	  	 	     	
 	 	  %         	  +   	 	 	 	
 ﬁ	   	      	      	 	 	  
    	
	  		    dm   d90   	    	
	
0
    	
 ﬂ  
   
     	  		  	 
	  	      		 	
ﬁ 
	 	  	   	
 
 
	   	


   
	    
     !"#$% &
		 !""'
"  (
 )	 	 
	  
   
  q     Q    
 	




 	 
	 ﬁ  
 
	  q   
	   
 T 
!* &     


 
   +  	 
     	   

  	
+  , 
  
 
	   
   	
           
 

  	 +  
  	
    		 
 +
 
	   
 -.
/ 	 0  
   + 		  1  (2 		  
	
   
 
	  
 	
+ 	 +
   
   	 
	  	
 -
	     

	  
   	    	
  	 
 	
 , 
 
  	
+ 	 
	 	  +
        
   
 
 
 
  
 

	    
     	3
ﬁ	 
 	 - 
 	
ﬁ

	 	   	 
  
	  
	  	  	  	
  
	 	 	3
ﬁ	     
 


 
      	    
   +
 	
- ﬁ	    
     + 	    &

0
  !"45 6 
	 !"$' 7 
  
     
   

+
 W    	
+  +
   +
 W0 -  
 W3W0 	     
  58   
 
   	
 		 
  	
 		  	 

	
  	   
   +   		   
	 ) 
ﬀ	
 

 +  	

1ﬁ
     
ﬀ	
   )   
   ( ﬂ+  
:
     ﬁ  		  	  	
   0
 
 +
  
ﬁ 
  
	 +
 	 +
 
ﬁ
 +

 	   
  	  	 	
       
  0  
    
	
	  
		
 	
 	  	
 	  
  0 ﬁ		
   	 
  	 2	
	 		(
  
	
  	
  	 0	  	 
	   	 		  	
   0
	 
   	 
  ﬁ 
6	 	     	  	   +
 
  
 	
  
 
	
 
    
	
  0  
 - 
  	
  	
 
	 
	  	  			         
 +  )	  
	  	
  
	

 	    +  
   
 	     	 

	  -   
	 	      	
 
 		  		  
 
	

   	

   	     )  

  	  	 +
   	ﬁ
; )      6 0 5**5 5**' 	 
  		  		 +
 (
	
   
    
 

   +	   	 ﬁ   
	 
 


  
ﬀ ) 

	    	  
  < ﬁ	   	  	   

5!
   	
 
  
 		  	  
 	 
   
 
 	    
 
	   
  
    	 	 
   	  
  

	  	
   	
	
   

  
  	 
 
 
    
 	   

   	 
 	 	 	  
 	   !!"# 
	   		    		 	$ 	   	 	 	
 
   	
	 	 ﬂ		   	  

  ﬂ  	 	
$& 
	  	   

      	
  ﬁ   

  (
	    		  
	 	 
	 	  
 
  
  	  ﬁ 	
 

   
&) 
 	   !!*#    	
 		   		     

	 	 
 	   
  
 		  
     ﬁ	 
  	

	 
	  
 	  
 
 ﬁ  ﬁ  +
	 ",-"#

  "  
 ﬁ	 #.
D
Dm
= exp[−0.693( x˜
bi
)2]  "#
  
 
 ﬁ  ﬁ   	
   
  
  &
	 	
  	
  	
 
	
 	 	

+ $     	 	    
	
    /
 / 
 
	  
	

  	 
 $    $ 	  0    $ 		 
  	     
 	
 
 ( ",,1# (	
  
       	  $ 
 	
 
  	     ﬁ  
  ﬁ
	  ﬀ
 
  	 	  	  
 	  	
      	 
	 
      
 
    
$    
 	  
 ﬃ	 	  

    
	 

+
   	 ﬁ      
 	   		  
 
  
 	 	

	  
  	
 	  
  	
    	  4
	 ",5*# 	 ,!
 	       	 	       
	  $ 
 6   !! kg/m3#
 		
  7  
 	  
	    
  	
  	   

 ﬁ 	      
 	 30◦  55◦  -! 8   	  7 	  
   	 	    	  
 
 ﬁ  	 	       $ #
  
 	 
	     
   	   

   	  
	     	 	
  
     	
  
 
 
  
  
  



 	
 

 
 
 	   
 
  
 
 
   


   

 	 
      

 

   
 
 	 
      
   
 
 
 
 

  

    

! ""#  

 
   
  
 ﬁ  
   
  

     
 %
   
   &'      #' kg/m3  %
 
 

 #( ) 
      
	
 
   
 
	
%
 
     
    '& 
 *  
  '&  


 
  
   
 %
 
 
  
  %

 
	 
 	   
  
 	    	
   +   & 
 (' ﬁ ,
FB =
U0√
g.LB

	 
 
  LB  
  
  
  -ﬀ
   

    	
 
  	  +  
 

 
  	        

 
 	
 
  
 &  / )   

 
  	
 
  

    ﬂ	
      
	 
0
 "1* 
 

 

 ﬀ 
    ﬂ	 

 

  
	 60◦  90◦ 3%
  04 ''  


	
    
   7.5◦ 
 60◦    

 5
%
    

  	 
  %
 ! ""* 

 	 	
    

  	  
  
  
  	 
  
 
  65 %
 
 
 

 )  )    
   7 
 %
 	
   
 
 
  	
 
   

 
	 
 )  )    
  

 
 
	
   
 )      
 

 ﬀ
  
 	

  
  8
 ! ""( +
  	 
 
   
  
  
   9
 
 
 

 	 
 4
 
  ﬂ	 	  
 
  


   
  
     
 
    


 
  
  
  	 
 60◦
  	
 
  
+ 

 
   

 
 
 
   	 

 	 : "/&,
t = A(1− eBT ) *
      	

       
*
  t   	 
 T   
 A 
 B       


  	 	 
	   
   ∆ t 

   
  	   
    

      	 

   	   



  
      
       
            !		 	
   	 	  	 "	  
  
   "       

 	ﬃ    

 	
  	 $ 	  	ﬀ    

 	  &   

 
   	   

 
   	 	  
    	 
  
 
'ﬁ   $    
  
 	
  	 
         $
   
ﬁ
  $
ﬁ   		 ﬂ  
  *  
 
	   	  
 
      		    
ﬁ
    	

   		 ﬁ
 ﬂ   
	 	  
   
  
!	    
 
 +, - 
 
 	
  
	
  	 ﬂ 	
    $   .. -/ 
 01◦ 
 *      
  
    2
     3- $ 
  $	  
	
 3 	  	
    !	   
   $ 	 
 $ 	 	 
  
     .. 
 26◦ 
 
  4  
    
ﬃ	  
      	 
    
 
 
 
  '
    
    
   	 
    	  
!	 
ﬀ 
   
 
     

   


 
  
    	
  *    	     
  *
           * 
ﬀ	 4  	 *
	   	  * 	     *   
   	   * 
 
ﬀ	 
 5     
		 *  
	

   	
	  	 		 	

  6 
 7   
  	  Dp  
8
Dp = 2.6(ViDi)
0.7 .0
.0
   	

	
 Cair,max   
   	   	  


 	 

C =
β
1 + β

 β  
 
β =
Qair
Qw
= 1.4
[(
ε
r
)2
+ 2
(
ε
r
)
− 0.1
]0.6


 ε    	
  ﬁ
 
 	 	  	
    
 ! 	
" #$% & 
 ' 
 

    
  (   	
 

 	
 	
ε
r
≈ 0.828 L
Lb
+ 0.09 )
 L   
  
   
 L  * 
  	  
 	
  
  	  '  
 + 	   
 		
 	 beta *  
	 	
	
  
 	
	
 	 

 '    	
 	   	

	
 
  	  
 

  	
  

  Cair,max 
Cair,x
Cair,max
=
1
1 + 3( xDp )
3 ,
  
 	
 	 " # $  ) & 
  
 	 '
    	
    
-
 
 . $/,) 
 
 
 			 	 	 
 ' 

     	
 ﬂ 0-.        
 		

 
 
Qair,i = βiQw,i /
 βi    	   

 ﬁ
 
βi = K
(
L
D0
) 1
2
$%

 1 # %2 	   $ 
 -
 
 . $/,) 	 	 
 

 '  L/D0 3 % +
  		!    
  0-.   	
    	

Qair,y
Qair,i
= 1− D
Dp
$$
 Dp 
   	
 	 . $ 
 -
 
 . $/,) 	 


Dp = K1
Vi
Vr
Di $
 Vr     	  
 	
  4 
 	
  ﬀ
 


   
 ﬂ   	

 K1 
 	 $77 	 $ 

 	
 

   	 
      
               
  
β = 3.12βi
(
1− D
Dp
)

  	

     	 	        !     
 ﬀ
	 
  
	 # 	 $  
 %&'     	
 
     ! 
    	(   	        
 	       
   
  	   	  	   
	(	  
   	 	
 
  
$    %%'     	  
 
   
 
                    	 
   		  
  	      	   	    	       ﬁ
	
ε =
1.14.Tu.U2
g
[√
2.L
D0.F 20
+ 1− 1
]
*
 F0 	      ﬁ   	  D0  	   	    
	 	   	      		 
Dc
2
=
ε
2
+
 Dc 	              	         		
 
     	   #              	
	 
 , 	
C2 =
1(
2Lb
D0F 20
+ 1
)(√
2Lb
D0F 20
+ 1− 1
)2 -

C = 1.14TuF 20 '
 C 	      . / 0 Lb      		 	    
    
      	 	        	 1#1  1     1
 	

	       
  ﬀ	 
 	 
  ﬀ	      
      	 	 	 
 ﬃ 	 
!  	      !  	     

 ﬂ
ﬁ 	        	            
ﬀ	 		 $ #    ﬀ	  !   	   
   		 
 	   	   	   	 ﬂ	 	   
-
      ﬀ	
  
   	   α1 	  



  α2  	  
 	   xc  
  
 !
            	
 	   	ﬀ
	 	        
  	  	   

 	 	       		 	ﬀ
	 ﬁ
     		 	    

	 ﬂ
	    	  	ﬂ
      		
	 	    	 	  
   
  ﬁ       ﬁ   
		    	     
   	 	  	    	  
 


	     
 	  	 	   	         
  	ﬀ
	   	 	     	 	 ﬂ  	  
  
       	    	 	
!  	     	ﬀ
	    
	   1920′s 	    	   
 	 	 

 	  	 	 	  " 	 	    
    ﬁ      XXth  
     "     #$%&'(
  	ﬀ
	 	 		 	   ﬂ 	 # )	 **(+   ﬂ   	
(x ≤ xc)        	  	 ,     	 ﬂ 	 
 
  (x > xc)
- . #$%/0(  
	 
	      	
   	ﬂ
  		 ﬂ
	 	 
	ﬀ  	 	 # 	 	   ( 1 #$%//(  
	 
  	  
   
     ﬁ   	    	 ﬂ 	           
 2   3  #$%4&(    	   
	 	  			   
ﬁ   	   ﬂ 	 .  	
 	   ) 	    	 	 
&0   %5 6     	 	     	 	         
	ﬀ
	    '/ 7       	   	
   	  -  8	
#$%'$(     	ﬀ
	 	         

     	   	 
*4
      		
  ﬂ     	 
	   
 
   	  
       !	       
    	 	 	            		
 "	    ﬁ
 !	  $%&  
	    

    &  
    		

  	      	   
 		  
 	
'(	   
  %   	 		
   	  	ﬁ   
!  ﬀ	 * 	  ﬂ 	!    !	 
 	 	 		

 		 	     
  	    	 ! 	     !	  
	
 	 + , - .   
     
      / 0 1+ ,  
	             	 !      
ﬀ	   * 		          ﬂ     	 75% 	!
 ﬀ	 

2      
       
 	
 '    3

	 
4 5 67	 8 2  	  
     * . 	! 
  	   	 	         		 	!  		
 * 
	 	 	 
  
  	 !	 		
   	  
     
  	  	      
  	  '
	 $%%$      		
	!        ﬁ 
      
 		
  
	 	! 
	 % , 9 	  

  ﬂ 	!        
       		
 ﬂ		   
   !

 		

   	 	!
      2   
     	  ﬀ 
  	
!	 	6   ﬀ	  
 		
     	   
 	  

	   	  	 		
    		  
 

  
!	   
 ﬀ  

 
:
    
     :';          	!
   !	 
	  	 $ ,    
    
   

 
	   		
  <	

  $%%$      
   	   
		
  		   

    	  	 	! !   ﬂ 	  	. ﬁ
	  
 	
:  	  ﬀ	  		   ﬀ	  	ﬁ   
  
 	

 	  	 	6ﬂ	   	
   	  	!   
 
 
	  

  
  	

    	 

'	 !	 	  	 	  
  ﬁ	 	!     	!
	 =  	 	 	
      
          	   
!	  	!   
    

    ﬂ	     
 		

* 
	 	! 	  	 	    

  

6   :

          	! 	   
   .	 	!  	
	 ; 
  
  	  !	  
 	 	! 	 	
	   
	  	 	   
 	    	
  

	 	 
  	!  		
 ; 
    !  	>
 *    	 
  ﬀ     	      
 2 !  	 	
	  	         6	.
!  9	    	
   	 !	 ﬂ  !  *  	
$
      	
 
 
 
 
 ﬁ
  
   
 

   	
  ﬂ 

   	 
 ﬀ
    
 
 
  ﬀ	  
  
      	        
 	  	

  
	
	   
   

 	   

 
  ﬂ 

   
 
 
 
 
  	 
  

  
 
    
  	  
	 	
  
  	
   
 
 
         
 
 


  
 
 
   
 
 
     ﬀ   
   
  
		 
 
  ! 
   

    	
 
 
  
       "  	
  
 
 
  	       

 

 

    	   	     
 #	 
 



    
  
	
 	   	
 
 
 
 ﬂ
 

 	  #	 
  	   $  
   
   
	    	
 
  ﬁ
   ﬀ
   
   
		

 
    

  
  %     	
ﬂ	
	
  #	  
 
	
        	   



 
&  ﬁ
  	 
	 	    
    

' 
   
        
 (
 #	  

 	  
    
 
	  
   ﬁ  	 
 
 
 
   	  ' 
 
      	 
 
  
   

  
 		   
 ﬁ
  
 
 
 
	
 
 
    	 
  
  
 
 


 
  
 
  
     
  
 


  
 
     
  	   
  	 
 ﬀ 
   		 	 	 
  	 	   
)
* +,-./0  ! + 11,  11 0    

  
   	  	

    

  
  2  3 + 11&0  

 
 ﬀ

 
 
   	         
    
  	 
 
ﬁ  	   +!  

 4
      1150 
 
  6%ﬀ
 

  

  	   	6 	   
 7	  3	 % 
2  3 + 11&0  	
   
    
 8
  	
 

 	 
      	     	       
 

ﬂ	  
 
  

  
 
  
 	
  ﬁ 8

   	 
 	
  ﬁ  	
   	 
    

  
  3 

8
             
 
  
  
    	
    	 	
   	     
	    
  
   	     
 
  
    
   
		 
   
 	
   	 

 	  
 	     
  	 	
  
    !
    	! 	     "# 
 $
 
   	 	
 %     	 &'' 
  "!
  (
 -
  	

  ﬂ 	 
       	    	 
             	
            
    	    
   ﬀ   
      
    	
!   	      	    
              
    "     #   
    	  "      

    
   $%&  ' ()*+, - 
 	   . 	         
  /   
0   	       # 
 
        	      	  
          	   ﬁ
                
         	   
              
             	
 ﬀ 	  	 	  	   ﬁ   
   
           	  
    
  
    
     $'     ()*23
'    ())23 % # ())(,    ﬀ     
	  	 
       
 	   4 
      
   	  
    
 
 	   
  	     	 
   
   
       	  
   


     	    	    
   	   	         
    ﬁ
"          ﬂ      
  $ , 	  
Vaw = Vw(1 + β) $5(*,
           	  
ﬂ         ﬂ    
ﬁ           $% 4  0
5++6,
 	       	       

    β    	      
     / .     β   
7+
   Vaw  	 
              Vw    
        
    Vw 
  
      


    	 
             	       
  	 	 
      
               

  !"#$    %   !"&' (     
		 
  	
   	   )
 *  
   	      +  ,##,'
(      ﬁ 
    
  

    ﬂ    
  

	   

	     /
       	
0   
/  	   
 	 	   
  1      


     

         1   	      2
            
   	     
/ 

	    

 1   ,##,1'  
1    
 
   
 	
    
        	  	 1
 (     

	 
          ﬀ
      	   
 
	 
    
        
	 	 

 
    	 1        	 
  

   	 

  4 
 
       

         
         	              
%  
  
 
   1        	   
 	 
  1  

/ 5 
  ﬃ  
     

  		  


  	
  
		  	 	  		



2

  		   
  	   	  	 

        

  1         
      
  1 ﬀ    

 
 1  	   

 

    ﬀ            
 

 
        
   ﬀ 
  	
   (
  1   
 
   1    
     1    
 1  ﬀ      

 
	  ﬀ      
    
	   1 5	  1    
 
ﬀ    1    
 
    
 			  

    

(     		 	     
/    1   	   
   
	     
 
QT = Qw(1 + β) , !'
   1    
 (
  
 
   	    
 

	
 (   ﬀ    
             (  


 
/    

  	 
     	
       
    
  	  
 ﬀ    

2
    


 
/  	   	  
     

 		   

     
                
    
	 
   
  		    
  
 1  
      
   
	
		  
 (
   
 β  		  
  1        
 
  /
  
 
 1  	    
%   
     	                	 
 

 
        
7 
  	
 
	
   
 
   ﬂ
  
   
ﬂ     
   

 β       
   
   

   
 

 
       

  
  ! 
   
  Zm = zm/D    ﬂ


 
       
  
   " 
 
      
 
 β   
 
  
  Faw #
   
  
 β   
 
  
  " 
 
 
   

  
    
  ﬀ   
 

%     
 
  Zm  
   
 
 
  &
  '    
  
ﬂ  ﬁ )
ρ =
1
1 + β
ρw +
β
1 + β
ρair &**+'
 ρw ρair ,  
     
  β   

     ρw  ρair  
    
   ﬂ
 
 )
Ec =
1
2
ρwV
2
aw
1
1 + β
&**-'
.  
  
 
  
 
 &!'  
  

 Zm )
Zm = (1 + β)−0.750.37
Vaw√
g′d90
&***'
 */  
  
 Zm  Ec    
 β 
 + 
 / 
Vaw  +!  *+ 0 % 
  
 
  
     
       

 

  
  
 
 &
   Ec'    

#
  

 
      
     

 
 


      

      
  
  ﬁ   ﬀ 
  ﬀ
 
   
 1 
  
 
       

   
 ﬀ
 
   
  

      

 

  &23
 
4 -56+'
2
 &*++*'   

 
      
  
   
 

  
  
 
 3 &-5"!'7
8 &-55"' )
Pair
P
= (1− C)1.345 &**/'
 C     

     9
  
 
   
    

   C0     

     	
    
                  
 
   !         ﬀ      #        
$  
/*
  	   	 
 Zm      	 Ec 	 
ﬀ	 		
	
β/(1+β)   	 
	    
	   	 	  
	 	 ﬀ   	 	 	   	    	  		
 
Ec =
1
2
ρwV
2
aw(1− C0)1.345 ! "#
  		 	  
2
ρw
Ec =
V 2aw
(1 + β)1.345
! $#
% 		 Zm 	 
	  $ 	 &  ﬀ	 β & 	 	
!'  "#  (  	  !# 	 	  	 !# 	  
 	 &	  !# 	 ﬀ	  ﬀ  	 	 	 	   	 	 
		 β 	   	 	) 	  		 	 	   	 
 
' 	  	 &   &  	 C0   	   *" 
	   	  	    		 		 	 	 &		 
+ 	 )  '     "   		 	 
	 	) 	  ' 	 ,	  	  & 		 	 	
  	   	 &	  ﬀ	 	  	  		
 	 	  	 	  	 ﬂ  	  	 
 
  	
 	  	
  	
 	
( 	) ,	     &  	  
	 	  	 	 		   	   .	  !%	
**/ %	  0 **# & 		   	 	 	

  	   	 
 Zm      	 Ec 	 
ﬀ	 		
	 	 		   	  
ﬀ 	  
   	  
 
		  
 
 
 	     
	 
 	  

    		 		 
          		     


 ﬂ 	 	 
 	     

 	
 
	  		   
          
 	   		   
  	 
  	   
        
  


ﬂ 	 		  
 	  
     	
 
    
    
  
 
   	 		  
	    
   	 
    
	  
  
 	
     	
 
 	   	 	
 
   

 
 
 


  	
 		
 	

	  
 

 	
  	
 
 
	 

 ﬂ
 	   ﬀ
 
  
   	   	 	    	 
 

 	 
  		  ﬂ
  
 	   
 
	
 

 	     


  	   	 	 	   		 	  
	  	  
   
 
  	 
 	
 	 
 
 
 		  ﬂ
 		
  	 
 
   		  	  	
   ﬀ
 	  
 
  

 	  	  	
 
  	
 
 	
 	  

 

 	   ﬁ
    	
 	   
   	
  

   	 	  	  "	
	
 
 #	 $

 %"$#& 

   	
   		 % '("&  )**+   	 	 
  ( ,) - 	 	 
  
 
	 
	 


  
 
 .	 
 
  	  
 
 
	
ﬁ	
 	 	 
 
 	 	
-  
 
 
 	 	 	   /
	 %0110&2
•  ,11  	 	  
  	 	 
 
	 

  	   
   3 
 
 	
  

 	 	 90◦   	 
   
     	

 
  -	  
ﬁ 	 	  
 		 

 
   

•  ,  	 	 	   
 " 	   


   
  	  )  	   
  
  )1  	

ﬁ   

 
  	  	 
 	   	 
  	 )1 

	 " 	 -  	 
 		 
 	 
 " 	
 	   	 ﬂ	 	 	     	 	 ﬂ
 
  	
 
 
	 
 
 
 

•  	    
  
 
 	   
 

 	  	 )      	 		 
    
  	 
 )1  	 
 ,4  
 	  
 )11  
 	 
 ) 
 	   	 	 )   	  	 	 
 	
,5
  	   	
     	   
 
 	  1)

	   2) 
 	 
	 	
 3)  	  
4)   !" 	
  
 5) 
  6) 
  
  

  ﬁ

    	ﬁ	 $ 	
  
 7)   	%
    	 
                     

      
      
             
  
  	
•            	      	     
 	   	    	     ﬂ 
 	 	 
             
 
   	
      
        	     	   !     	   
       " # 	   $	 
  %&!  105  " 
	    	     	  % # 
    '" 
 	 
             (    )%**!+         	

     	          		 
  
         ,     
       	 )- .    %*!&/ (    %**!+ 
  		 
	             		      
(    )%**!+ 	 0     )+         	 1  
     	     
   	 	           
   ﬂ )  112 	   	     ﬂ  +    
ﬁ       
 	  		1 	  
  $45   
 	  0  )
+
0     )+                

	  	 

 ﬂ	
  
 	      
  	    Y/D     		          
            2    
  
  	 . 
.
"'
 	
   
	  	     	    	  	

 ﬁ 	
 	   
 

  
 	
 	  	
 
	 !   	
 
  
 	

  "  	
 # 
 
   
 	 $
 
%
 
 			  
 	
 
 & 
 
 

   	    '
 !!
   (
 
  	  
	) 
	 	
	
  
 * + ,! - 	   +
. - 
) # )  
 (
   
 	  +	 
	
	  	 	
 
 /	   
 	)

 	  
 
 

  
 (

   	 
 
&  ﬁ
 	
 

   	   	 
 " 
/
  	
  	 
	 .! # 	
  	   	

   



	 
  ﬁ	  	
 	 
	 	 
 

 

# 	
 "    
 
 
    	 /	 
&
 	  
	 (
  	  0
     	
	  
 
	 	
	


 	 	   
 (
 
) 	
  
/	 
 	
 	
 
& 
 (
 
(
 	    1     

Tu  * - 
    (
 "+  	
   **&  	 
 2
	 !3 #
	 

 	   
  
 
 
 		 	
 $	 
 


(
& 
 
 	 	   
 	 # 
 
4 "	 & 	

 "  56 	  2)	 78 	  ' 
  778  
 
  ) 
(
 # 

	   	 	    9 
  	 
(

	

# 	)

  (
 ) 

  	 :	  
  	  


 
 	 
   (
&  )  	 
   "+( 
 	 
 &
) 	  	 	 
 
 /	 
 

& 
 
 	  ) 
 
	 
 
 )& 	   +   )
  	 	
 ﬃ	
 

) 
  
		          %
   )
	 
	   
ﬁ 	(
	  	
 
  	 
  
 2)	 
 &
7719 $	 	  & !. 2)	 
  771    ﬀ	
  
 
 

 )    (
 "+ 0 < L/Lb < 0.5 #   

 	 
   	
  	  
 
 %	
 
 	     ﬂ

	 >5?
) 
 
& )	  	     	  
  ) $	 	  
!.        
 
  
 	ﬂ	  
  		

	 	 

)
	   	  

  
	
 	  ) )  %  
  	

	 
 "  	
  	 
	 !
% 	 & 

  "		 
 
 )  	 
  (
 	 
 
(
 	 

 # "  "	   	 
	 
) 
 (
 

 
 		
	
 	  
 
 	ﬁ	  
  
 
	  
 
ﬁ 
 +
 (
 # 	  		 
  
 & 
  
 
	 
  # 
 	 
 
  (
 ) 	 
  
    
ﬀ
 	   )
    	
 	  )
    	
 	   
  
   
 		 
 

 
   	  

  ﬁ 	  
 
 

  	

 
  
   
 		    		 ! "   	 # 	  
	 	     	  $%   
  
 & 	 
 
 	
 
 	   	   
 

 '	 
  


  
    	   
  	  
  ( )*+
, -!
.1
    	


    	
 
	  
    ﬂ 
	 	 	   
	
	       	  	 	
    	   
 	
 	 	  		
     	  	 	
   
    

  
 
 
 
	   
	 

         L/Lb ! "  #$% ! &  L/Lb ! ''  #$%
! ('  
 
     	   
  			   Y 	
  )*  )   	  		
 + (D
 &D,  -"  -)   
  		
 +Y/D 	
  (('  ("(, .
	ﬀ
	 	
 0	
	 %	 


  	 	    
	
  		

   ﬂ 	
   
	1   
		
   2
3
 0
 
     
	  2  	
 

 	 ﬂ
 
	   	
	  	  		
 4  	 
   		
  # !   +#$% ! -,  	5 		 
    
	       (*  +	  6
 	,  	
 ﬀ 	
   	 
  
 		

   
 
  


 
 
 +4	 ", 
	
  	  


+ "",7
  	    	 
 
  	 	  
  
 1) 
   
  2)  
   	 
  	
3)      4)        !
  ﬁ 	
 
    mm 
 
  
   
	  
 
  
 	    

 
 
  	



 	

  
     
 	
 
 
-
  mm  	 
	       ton   	   
  
	          m    
   
		 	 	 
	   	  
 
	     m2 
	  
	 
      	       
	 
	 
  
	 	     	      



	   m   m          	  
 	 
	     		   	     
    !"#$ 	   %& mm    '% mm  	   		

(   	 	      	 
	 ) 
	           ( mm 		 
  
	        	        
   		       !"#$ 	  !  	 
   	         
   
      !"#$ 	      	 
 ! 
   
   * kN     	   %& mm  
 
        + N/mm2      	 
    ﬂ   -  % kN  
    
 -  %- N/mm2   	    	   	    
  *+ N/mm2   	    *% N/mm2  	  	  
	  Es  - kN/mm
2  
	     .   
     
      m2 	 	   
 
   .         	  +0/ + 0.1
mm/
   ﬁ
  
    
        m2 
 ﬁ
                
     
       mm2    
       
 
   

   

       
        
ﬁ

  	
 

    


        
     
   
 !!        
    


  
      !! 
"     
  # $   % 
  

 2E + 6  
   !!  #  
   
 
 
&          l/D  '#  #  

 
 
  
  ( $     '#    

) 
       ﬂ   

    + 

"
 
      
   ,(    !! 

 ! 
   -./0 1/2,3 %   


 
       

     

     	
   ﬁ 	
 
  
  	  
	 
#2
    	
  	 	  	     	 	 	


   
     	 
	  
 	 	 
	  	     mm 	 
	
  !    	
 	   	
 		  
	 	
   	
    
m3 
1st     !  	"
 #$% ! ! & &	
! %%$ # ! ' ! 
  #% !
% !  
$ # % 
# %%!  
% %# ! 
 %$ ! 
% %# $! 
2nd   % % ! ! 	"
( 	 !#  # ! &) '
	 *   #  	 +
	 	 $ %$ %$  % &
' #! %     (	
'"  %  
$ %#$ $% 
%!  #% 
 
   	
 
  	   	     	
      	   
   
 

 
 


     
  

     ﬂ	   

	  	 	
 ﬂ  	      

  ! "   
   

  #    $$
  


 
 %  	   	  ±% &   	

'
 		 %(  
 
	 	  '
    	 	
  )	
 (! *+$  )	  

 
   ,	 )	  # *+$"
 
       
  ﬁ
    .)	 )	
 	 
  
  # *+$ 	 #!   )	  

 	  )	   	
 
  ')	  
  	

 	  
   ﬁ         
 

    )	 ﬂ		     
/	 	  

    	
'
 )	   
 
    
' ﬁ
  % *+$  ﬁ
 
  $  
   012.3 /24 %5   
 ﬀ 	
     	 	   
 90◦  "
 	  	   ,   
  
   
 "        ﬁ         "   
  
 
 	   
     	
 	  
  %  
" %   

 	  4 "      
      	
 
7 "  
   8     	  ﬁ  
1
 	   	"  	 	
    	
  	

8   	 

 ﬀ" ,  

 8  
  	   
 ﬁ	
4      

 "    
 
 
 	 	
   	"
 ﬀ     ﬁ + "   

    
 
'  
 
    *'	 
"  8 

    
	
  0 )	 ﬀ 	 	  8 	  *'8	 


    
 	    8    4 	 	 
 8 "      8  8 	  
92+ ,
 
      	  ﬁ" '

 ' 

	 
   	  	
 	  "  

   '
      

   	
 	

	  	  


 	 	 		 ﬁ
    	
 
   ﬂ	 
 ﬂ	   
   8 ﬀ	   	   
  
 ﬁ
 	  
  ﬂ  " 

  	  " 
" 
 
       
'
 
	 
 
:   ,
 	
  ,      	 
	"  
	  
  ﬂ    ﬁ      
    	
	   
   
5%
    	
  
 
  	  	 
   ﬂ
    
    	 
  	   	
   	  	   

 
          !
 "  # 
 

 $ %&


  	

 

 '  
         $ $ $ ($ $
     
 )  *  ! +, x  y   *  -
.
 
	*

    
   
      ﬀ  
      
 
   !
 

 "#   	 
   
       $ ! %#

 	 /
 

  	
 ' ﬂ !
   	
  
      		   	
 ﬁ
  	
 

        ! "ﬁ	 	
    !  ≈  # ! 
      
 ! 10◦ 
$ 
 	
%       ! "ﬁ	   !   
	& ! $ ! ! 	  $ ﬁ	
      	    
 &  &' 
 (     
	   $    	   

  		 
		   	              	 
	 ﬀ	     
   
  
        &&  &&)     	 
 
 %&& 
* ! +   # , 
      
    
    
  	 !
  &-& 
#  

	  . !
  &#    
   		 
 /  %'-

*      0* 
 1&  11 ! 1%1#    
 
	       
  22   
  &/& 
 
	    L     
 

 &"%- 
  L/D = 8.6  
       
   34&3       5   
    
%
      	
 ﬂ    	
 Q  
 
 V0 
 
  Re 
    Fr 
    D0
   V0 Re ∗ 105 Fr
 	 
 

   
   
   
   
   
 	    
   
   
   
   
  	
 
 
 
 
  

  		 
  
 	

	 

 



  

    
 ﬁ  
   	 
 
 

  
 	

    
  	
 		  
 
 
  
 


ﬂ
  
  	    !" "# $" %"  "#   
 
  &


   	
  
 
 
  
 	

 ﬁ
 '(ﬁ
)  
 


! ﬁ
 
 

 
  !##   
 
     	
 	 
 

	 	
   
  10◦ 
 
 	 

 *   

  	
  

  
 
 


  !"  "#   



   

  
 	
  
 
  
 (ﬁ
 +
 
 


 
  	
  
 
  	
  !"  ',- . #*")   	
  
 
  

 

    	    
    
 
   
 

   
  L 
 
    
  Y  
 
   
 Y/D
 
      ! L/Lb Lb  
  ! 

 Y/D  L/Lb
[m] 
 	 

   

   

   

   

   

   

   
  	 

  	 

   	
 

 	 
   	ﬁ 		

   
   
	 	  	/ ')  
 
 
  




  
 ﬀ  ﬁ
  	1  '!)   
 

  

  

	
  
    
 
  
 	  
 ﬁ
 ﬀ  

2
 
 
   
 
 
   
 
 
	 V0 ' 
 

 H0)

 
 Q 
  	

 
 Tu0 
 
 

 D0 ' 
 3
 B0 
4*
  	 
   µ  
   ρ  
 ﬂ  
 
        Tu0  ρ	  
   
 
   
   
     
  
     

   σ !      
     ﬁ

      # 
       
 $ %
   %      
      & '(( #
    
   
   
 )   
     
        
    # )
    	    ε    Tu0	 V0  F0	

 *(*       
    
   )  (( +	
'(((
,
	 
   
   
      
   
 
  ρ -.     
 
   ρw    
$   
    
     %  
    

ﬀ      
   Cair   
 $ 

   
   g  
 
    
  L  
     
      	    
  

   
   
      
  
  
    
 ﬁ 0
(Di, Vi, Ci) = f(Tu0, Q0, D0, ρw, Cair, µ, σ, g, L) 1
2ﬀ       
    
    $  
3   ﬀ 	 
          ﬀ -
ﬀ       
$  
        	
 	 
 %  
      # 
 	  
   
   ﬂ     
   ﬀ   
	
 
    
    
    ﬀ  
   
   
   
 
  
   
  	 
 ﬀ 
     
 4 

    
    
      
    
          0
p(x, y, z, t) = f(Tu0, Q0, D0, ρ, Cair, µ, σ, g, L, Y, pool − geometry) 1'
 
           
    
 
      ρ = ρw(1 − Cair)  
   σ  
 µ     
 )  5.   	  
  
   ! 
      
  
	 ,   
  
    
 
              6
  '   
      ﬁ  
 %    
  
 
  Dc  
 

 t c   ﬁ  
    
 Y  t 7 h	

 h  
   
    	
 ε  	ﬁ	   	 
   Tu0      	 V0 ! 
"# 	  
  $% &  Tu      	 V0 ! ' "#  $ 
 '%%
 ("    %'Dp $	  
		%
88
   	
 
  
 	  		
 	 	
F (p,H,Q,D, ρ, g, h,Dc, t) = 0 
   
  L 	    
  H   
 

  Y 
h  t
   	 
 
  
    
 
 !		

"	    


 	
  n     

 	
  (n − p) 		
  	 p 	   
 
	 	  
 #	  

 $	   	 %	
 
  	 	  &'    	   	    
		
 
∏
i  ∏
i
=
Ai
Axik A
yi
l A
zi
m
(
 Ak Al  Am    	     ρ g
 Dc      	 	  &'   
[ρ] = [kg/m3] = [M1L−3T 0]
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V = 29.5 m/s
  cubic polynomial, V=29.5 m/s
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